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Vorrede. 



Die im Jahre 1856 von Dr. Krönig aufgestellte, durch Pro- 
fessor Clausius vielfach erweiterte Theorie der Gase, welche auf 
Stosswirkungen absolut elastisch angenommener materieller Theile 
beruht, hat die Voraussetzung von besonderen, zwischen 
diesen Theilen wirksamen, von der Newton'schen Massen- 
anziehung wesentlich verschiedenen Kräften unnöthig gemacht. 
Hierin liegt, meiner Meinung nach, der Schwerpunkt der 
Theorie, und ich verstehe desshalb unter einer Verallgemeinerung 
derselben: die Zuiückflihrung aller Erscheinungen auf Wirkungen 
der Gravitation und des Zusammenstosses materieller Theile; 
oder umgekehrt: die Ableitung der Erscheinungen aus Voraus- 
setzungen, welche nur solche Wirkungen zulassen. 

Die vorliegende Arbeit bildet einen Versuch der Verallgemei- 
nerung in dem zuletzt erwähnten Sinne, denn sie enthält Con- 
sequenzen einer atomistischen Hypothese, welche keine anderen 
als die genannten Wirkungen anzunehmen gestattet. 

Bei diesem Versuche war es nun vor allen Dingen erforderlich, 
die absolute Elasticität selbst aus Stosswirkungen abzuleiten, und 
dadurch stellte sich demselben eine anscheinend unübersteigliche 
Schranke entgegen. Denn sobald die kleinsten materiellen Theil- 
chen nicht absolut elastisch vorausgesetzt werden, muss bei ihrem 
Zusammenstosse das Gesetz fUr absolut unelastische Körper in An- 
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Wendung kommen^ and alsdann ein Verschwinden von lebendiger 
Kraft gefolgert werden, obgleich es — bei der Annahme voll- 
kommener Unveränderlichkeit der kleinsten Theilchen — in 
keiner Weise ersichtlich ist, wie der von dem Prinzipe der Er- 
haltung der Kraft geforderte Ersatz entstehen soll. 

Die Betrachtung dieses Umstandes hat mich dahin geführt, 
über den Zusammenstoss materieller Theile Principien aufzu- 
stellen, in welchen man eine Hinneigung zu denjenigen Descartes' 
finden wird. Ich denke, dies darf kein Vorurtheil erwecken in 
einer Zeit, wo so manche Ansicht Descartes' wieder zur Gel- 
tung gelangt. Ist doch — um nur Ein Beispiel anzuftthren — 
der Gedanke, Wärme ' sei Bewegung , diese fruchtbarste An- 
schauungsweise der heutigen Naturwissenschaft in Descartes' 
Principien der Philosophie bereits vollkommen klar ausgesprochen. 

Abgesehen von den Gesetzen des Zusammenstosses, habe ich 
bekannte mechanische Gesetze, ohne ihren Inhalt zu verändern, 
zum Theil in einer Weise entwickelt und aufgestellt, welche von 
der üblichen abweicht. Es war das nothwendig , weil ich jeden 
unbestimmten Begriff des Wortes »Kraft« vermeiden wollte, 
und weil dies, bei Anwendung der Gesetze der Mechanik in 
ihren gebräuchlichen Formen, nicht immer möglich gewesen 
wäre. 

Die vollständige Lösung der hier gestellten Aufgabe ist 
ein unerreichbares Ziel; es kann sich daher nur um ein Fort- 
schreiten in der Richtung des Zieles handeln. Möge die vor- 
liegende Arbeit ein kleiner Schritt in dieser Richtung sein. 
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eine nach dem Massencentrum hin zunehmende, mittlere lebendige Kraft 55 

§ 52. DasMaass der durchschnittlichen lebendigen Kraft muss bei den Atomen 
eines Weltkörpers grösser sein, als bei den Aetheratomen. Die Diffe- 
renz ist abhängig von der Masse des Weltkörpers 57 

§ 53. Der auf die Flächeneinheil, während der Zeiteinheit wirkende Druck ist 
gleich der Summe der auf dieselbe wirkenden Bewegungsgrössen. Dich- 
tigkeitsgleichgewicht und Druckgleichheit ist ein und dasselbe ... 58 

§ 54. Das Maass des Druckes ist an verschiedenen Stellen eines Weltkörpers 

um so grösser, je tiefer sich diese Stellen im Innern desselben befinden 59 

§ 55. Es besteht bei den Weltkörpern ein Bestreben nach Annahme der Ku- 
gelgestalt 61 

§ 56. Diesem Bestreben wirken verschiedene Ursachen entgegen .... 62 

§ 57. Obgleich die unmittelbare Wirkung der Anziehung auf den Zustand des 
Aethcrs verschwindend klein ist, so kann die Anziehung doch durch 
Vermittelung der Körperatome, also indirekt, einen wesentlichen Ein- 
fluss auf jenen Zustand ausüben 62 

Siebentes Kapitel. 

§ 58. Ein isolirtes, im Aethersich bewegendes Körperatom hat das Bestreben, 

seine Bewegungsrichtung unverändert beizubehalten ...... 63 

§ 59. Zwei zusammenstossende Körperatome beschützen sich gegenseitig vor 
einem Theile der Aetheratomstösse. Die Wirkung dieses gegenseitigen 
Schutzes ist Erhaltung ihres Zusammenhanges 64 

§ 60. Das Vereinigtbleiben vieler Körperatome ist in gleicher Weise eine 
Folge des gegenseitigen Schutzes. Bei dem in den §§ 38 bis 40 ent- 
wickelten Zustande des idealen Dichtigkeitsgleichgewichtes zwischen 
einem beliebigen Körperatomsysteme und dem Aether war die Wir- 
kung des gegenseitigen Schutzes in dem denkbar höchsten Grade vor- 
ausgesetzt. In Folge der Vermischung der Körperatomsysteme mit 
Aetheratomen wird diese Wirkung unvollkommen. Die Zwischenräume 
sind daher bei den Körperatomsystemen stets grösser, als die dem 
idealen Gleichgewichte entsprechenden Werthe, und es giebt bei jedem 
dieser Systeme Grenzen , über welche hinaus die Zwischenräume nicht 
wachsen dürfen , ohne dass eine Auflösung desselben im Aether statt- 
findet 66 

§ 61 . Jedes an der Oberfläche eines Weltkörpers sich bewegende Körper- 
atöm dringt abwechselnd in den Aether ein und wird darauf wieder 
vom Aether zurückgedrängt. Während das erstere geschieht, über- 
trägt dasselbe lebendige Kraft auf den Aether, während das letztere 
geschieht, erhält es diese lebendige Kraft wieder zurück 67 

§ 62. Die Bewegung jedes solchen Körperatomes ist daher die Ursache fort- 
währender Veränderungen der lebendigen Kräfte der umgebenden 
Aetheratome, also auch fortwährender Störungen der Actherdichtigkeit 70 
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§ 63. Die Dimensionen der Körperatome liegen zwischen bestimmten Gren- 
zen. Annahme verschieden grosser Körperatome 70 

§ 64. Annahme eines Maasses für die Wirkung des gegenseitigen Schutzes 

der Körperatome gegen die Stösse der Aetheratome 73 

§ 65. Je nach der Grösse der Atome, aus welchen ein Körperatomsystem be- 
steht, ist dasselbe im Aether leicht oder schwer auflöslich . . . . 74 
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§ 66. Die Körperatome eines im Aether schwer auflöslichen Systemes kön- 
nen innerhalb des Systemes ihre gegenseitigen Slelhinpon schwer oder 
leicht verändern, je nach dem Verhältnisse zwischen Durchmesser und 
mittlerer Entfernung 75 

§ 67. Auf dem Vorhergehenden beruht die Unterscheidung von festen, flüs- 
sigen und luftförmigen Körpern 76 



Neuntes Kapitel. 

§ 68. Die Anziehung eines Weltkörpers wirkt verändernd auf den Zustand 
seiner als Körper betrachteten Theile. Annahme verschiedener Fälle 
der Unterstützung eines quadratischen Stabes an der Oberfläche eines 
Weltkörpcrs 77 

§ 69. Der gar nicht unterstützte Stab erhält Bewegung nach dem Massen- 

centrum des Weltkörpers hin 79 

§ 70. Bei dem unten unterstützten Stabe wird die Bewegung jedes Körper- 
atomes desselben in der Richtung nach dem Massencentrum hin be- 
schleunigt , aber die Beschleunigungen übertragen sich fortwährend 
von einer Atomschicht zur anderen und zuletzt auf die Unterlage. 
Die Gleichheit des Druckes wird dadurch gestört. Die Folge hiervon 
ist : Vergrösserung des Querschnittes. Ueberschreitet die Anzichungs- 
wirkung ein bestimmtes Maass , so findet Zerdrückung bei dem unter- 
stützten Ende des Stabes statt. Die flüssigen Körper besitzen nur 
eine äusserst geringe Widerstandsfähigkeit gegen den formvcrändcrn- 
den Einfluss der Anziehung 79 

§ 74. Die Körperatome eines oben unterstützten nnd befestigten Stabes er- 
halten ebenfalls, in Folge der Anziehung des Weltkörpers, Bewegung 
nach dem Massencentrum hin. Dadurch entsteht eine Vergrösserung 
der Zwischenräume in der Richtung der Längsaxe des Stabes, welche 
entweder nur eine Verlängerung und Verdünnung, oder ausserdem noch 
eine Zerreissung desselben an dem befestigten Ende zur Folge hat . . 84 

§ 72. Einige Beispiele zeigen, wie gross die Festigkeit der Körper unter den 

gemachten Voraussetzungen sein würde 86 

§ 73. Die Bewegung, welche die Körperatome eines seitwärts unterstützten 
und befestigten Stabes durch die Anziehung erhalten , hat Biegung und, 
wenn die Anziehung und Länge des Stabes bestimmte Grenzen über- 
schreiten. Zerbrechen desselben zur Folge 87 

§ 74. Jeder beliebig geformte Körper bildet eine Combination verschieden 

unterstützter Stäbe 94 

§ 75. Die Wirkung der Anziehung auf einen Stab kann plötzlich geschwächt 
werden. War bis zu diesem Momente keine Verschmelzung von Körper- 
atomschichten erfolgt, so entsteht bei einem oben oder unten befestig- 
ten Stabe ein während einiger Zeit dauernder, fortwährender Wechsel 
von Verlängerung und Verkürzung desselben, und am Ende dieser 
Zeit ist sein Zustand genau so, als ob die Anziehungswirkung gar nicht 
stattgefunden hätte 94 

§ 76. War dagegen eine Verschmelzung von Atomschichten erfolgt , so kann 
jener Wechsel zwar mehr oder weniger auch noch eintreten, das End- 
resultat ist aber eine dauernde Gestaltsveränderung. Der seitwärts 
unterstützte Stab zeigt ein analoges Verhalten 94 

§77. Jeder beliebige Körper, dessen Gestalt verändert wird, zeigt nach Auf- 
hören der Ursache , welche die Veränderung bewirkte , innerhalb ge- 
wisser Grenzen ein Bestreben, in den ursprünfslichen Zustand zurück- 
zukehren. Dieses Bestreben hoisstElasticität und die damit verbunde- 
nen Gestaltsschwankungen sind Körperschwingungen 95 
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§ 78. Es hängt von der Masse und Grösse eines Weltkörpers ab, ob sich luft- 
förmige Körper an demselben befinden. Ist dies der Fall, so besitzt der- 
selbe eine Atmosphäre 95 

§ 79. Dichtigkeit, lebendige Kraft und Druck sind bei der Atmosphäre um 

so grösser, je näher dem Weltkörperkerne 97 

§ 80. Im Zustande des Gleichgewichtes überträgt der Aether durch Vermitte- 
lung der Atmosphäre eines Weltkörpers ebensoviel lobendige Kraft auf 
den Kern desselben, als dieser an den Aether abgicbt. Obgleich an der 
Oberfläche jedes Wcltkörpers, welcher eine Atmosphäre besitzt, die 
mittlere lebendige Kraft der Körperatome grösser ist , als die der um- 
gebenden Aetheratome , so kann die lebendige Kraft der Atome des 
Weltkörpers dennoch auf die Dauer nicht abnehmen 97 

§ 84 . Der Luftdruck ist unter besonderen Voraussetzungen dem Produkte 
aus der Dichtigkeit eines luftförmigen Körpers und der mittleren leben- 
digen Kraft seiner Körperatome proportional 4 04 

§ 82. Bei Gleichheit des Druckes und der lebendigen Kraft sind die Dichtig- 
keiten verschiedener Luftarten den Massen ihrer Körperatome propor- 
tional 1 03 

§ 83. Die lebendige Kraft der Körperatomo an der Oberfläche eines Weltkör- 
perkernes ist um so grösser, je grösser die Anziehung des Weltkörpers, 
je grösser die Körperatome seiner Atmosphäre und je grösser die Höhe, 
welche diese besitzen würde, wenn sie überall so dicht wäre , wie an 
der Oberfläche des Kernes 4 03 
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§ 84. Jede Zu- oder Abnahme der Dichtigkeit irgend eines Aethermoleküles 
pflanzt sich nach allen Seiten hin, von Molekül zu Molekül, fort. Jedes 
vibrircnde Körperatom an der Oberfläche eines Körpers bildet den Aus- 
gangspunkt einer Wellenbewegung des Aethers, und aus dem Zusam- 
menwirken der unendlich vielen Wellenbewegungen , welche sich in 
irgend einem Aethermoleküle vereinigen, resultirt der Zustand, in dem 
sich das Molekül in jedem Augenblicke befindet. Alle Körper wirken 
durch Vcrmittelung des Aethers gegenseitig auf einander ein . . .4 06 

§ 85. Die Vibrationen der Körperatome eines Körpers sind nur in sehr gerin- 
gem, Schwingungen des Körpers selbst dagegen in sehr hohem Grade 
fähig, Wellenbewegungen in umgebenden Körpern zu erzeugen . .4 08 

§ 86. Das Masscncentrum eines Aethermoleküles kann, in Folge abwech- 
selnder Verdichtung und Verdünnung, in eine schwingende Bewegung 
gerathen. Befindet sich nur ein einziges Körperatom in einem schwin- 
genden Aethermoleküle, so bleibt seine lebendige Kraft, von kleinen 
Schwankungen abgesehen , unverändert 1 09 

§ 87, Befinden sich gleichzeitig mehrere Körperatome in einem schwingen- 
den Aethertheile , so kann lebendige Kraft der Aetherschwingungen 
in lebendige Ki-aft der Körperatome verwandelt werden. Dies geschieht 
um so leichter, je grösser die Anzahl der in dem Aethertheile befind- 
lichen Körperatome ist, und je unregelmässiger sich diese Körperatome 
bewegen. Jene Verwandlung ist daher abhängig von der mittleren Ent- 
fernung zwischen den Körperatomen eines Systemes und von der Länge 
der Aetherwellen 442 

§ 88. Derjenige Theil der Wellenbewegung eines materiellen Systemes, wel- 
cher bei dem Zusammen trefl^en mit einem anderen nicht in lebendige 
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Kraft der Atome verwandelt wird, pflanzt sich entweder in das letztere 
hinein fort, oder er Wird reflektirt. Die reflektirte oder durchgelassene 
Wellenbewegung ist niemals der ursprünglichen ganz gleich . . .4 45 

Zwölftes Kapitel. 

§ 89. Zusammenstossende Körper befinden sich in einer ähnlichen Lage, wie 
unterstützte Körper, auf welche eine Anziehung in der Richtung nach 
den üntei-stützungspunkten hin wirkt. Formveränderungen , mit oder 
ohne Zerstückelung, sind die ersten Folgen des Stosses. Durch gegen- 
seitige Uebertragung von Körperbewegung gcrathcn alsdann die zusam- 
niengestossenen Massen in den Zustand, in welchem sich ein unter- 
stützter Körper, dessen Form durch eine Anziehung verändert wurde, 
in dem Augenblicke befindet, wo die Anziehung aufhört zu wirken. Je 
nachdem die stattgefundene Formveränderung mehr auf Aenderungen 
der Zwischenräume oder mehr auf Verschmelzung von Atomschichten 
beruhte, wird die ursprüngliche Form der zusammengestossenen Körper 
mehr oder weniger wieder hergestellt, oder die Veränderung bleibt 
mehr oder weniger erhalten 116 

§ 90. Der Process des Zusammenstosses besteht bei zwei vollkommen elasti- 
schen Kugeln in dem allmäligen Austausche ihrer centralen, auf das ge- 
meinschaftliche Massencentrum bezogenen Bewcgungsgrössen . . .119 

§ 91. Sind die beiden Kugeln vollkommen unelastisch, so findet eine Ver- 
wandlung der lebendigen Kraft der Körperbewegungen in lebendige 
Kraft der Körperatomvibrationen statt 121 

§ 92. Der Zusammenstoss von Körpern kann überhaupt, je nach ihrem Zu- 
stande, zur Folge haben : Veränderungen der Körperbewegungen ; Ver- 
einigung oder Zerstückelung der Körper, überhaupt Formveränderung ; 
Verwandlung von Körperbewegung in Körperschwingungen, folglich 
auch Entstehung von Wellenbewegungen in umgebenden materiellen 
Systemen; Verwandlung von lebendiger Kraft der Körperbewegungen in 
lebendige Kraft der Körperatomvibrationen und dadurch, Veränderung 
der Aggregatzustände der Körper 122 

§ 93. Der Zusammenstoss von Weltkörpern kann Vereinigung, also Entste- 
hung von grösseren Weltkörpern , er kann aber eben sowohl eine Zer- 
streuung ihrer Körperatome , also Zerstörung von Weltkörpern zur 
Folge haben. Die Wahrscheinlichkeit für das Letztere wächst mit dem 
Grösserwerden der Weltkörper ; dieses Grösserwerden ist deshalb be- 
grenzt 123 

§ 94. Die Anziehung erzeugt das Bestreben der materiellen Theile, sich zu 
Weltkörpern zu vereinigen, unter steter Zunahme desVorrathesan leben- 
diger Kraft; der Zusammenstoss von Woltkörpern erzeugt das Bestie- 
ben der materiellen Theile, in den Zustand der Zerstreuung zurückzu- 
kehren, unter steter Abnahme jenes Vorrathes. Auf dem Wege , wel- 
chen die Entwickelung des Weltalls durchschreitet, findet ein fortwäh- 
render Wechsel von Bildung und Zerstörung von Weltkörpern , Ent- 
stehen und Vergehen von lebendiger Kraft statt 128 

Dreizehntes Kapitel. 

§ 95. Körperatome, welche durch den gegenseitigen Schutz gegen die Aether- 
atomstösse vereinigt bleiben , bilden eine Atomverbindung, und zwar 
eine gleichartige, wenn die Atome gleiche, dagegen eine ungleichartige, 
wenn sie ungleiche Grössen besitzen. Im Aether zerstreute Atomver- 
bindungen sind gasförmige Körper. Verwandlung einer ungleichar- 
tigen Atomverbindung in mehrere andere ist Zersetzung; Verwand- 
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lung eines festen oder flüssigen Körpers in einen gasförmigen : Ver- 
flüchtigung 129 

§ 96. Der Grad der Verbindungsfähigkeit der Körperatome hängt in einer 
sehr verwickelten Weise von den Massenverhältnissen der Atome 
ab. Ungleich grosse Körperatome können verbindungsfähiger sein als 
gleich grosse 4 30 

§ 97. Bei der Berührung verschiedenartiger Körper, welche sich vor der 
Berührung im Zustande des Gleichgewichtes befanden , erhält der- 
jenige, welcher die grösseren Körperatome enthält, ein Bestreben, 
lebendige Kraft auf den anderen zu übertragen. Dadurch entstehen 
Störungen dos Gleichgewichtszustandes. Jede Erhöhung der leben- 
digen Kräfte der Körperatome einer Verbindung kann Auflösung im 
Aether, Zersetzung oder Verflüchtigung bewirken. Der Zusammen- 
stoss von Körpern , die Berührung von Körpern , deren Atome un- 
gleiche lebendige Kräfte, oder bei gleichen lebendigen Kräften , un- 
gleiche Massen besitzen, sowie besondere Zusammenstösse der Atome 
untereinander sind Ursachen, welche jene Veränderungen zur Folge 
haben können 4 33 

§ 98. Verbundene Körperatome werden durch den Einfluss bestimmter 
Aetherschwingungen getrennt. Der Einfluss der Aetherschwingun- 
gen auf die Körperatomvorbindungen ist um so grösser , je grösser 
die Harmonie zwischen der Dauer einer Aetherschwingung und der 
Zeit ist, während welcher der Abstand zwischen je zwei benachbar- 
ten Körperatomen von Null an, bis zu seinem Maximum wächst, und 
dann wieder zu Null wird 436 

§ 99. Das Maass der lebendigen Kraft, welche den Körperatomen einer 
Verbindung zugeführt werden muss, damit Verflüchtigung, Zer- 
setzung oder Auflösung im Aether erfolgt, hängt von dem Grade der 
Festigkeit der Verbindung ab. Es können Verbindungen bestehen 
von ausserordentlich verschiedener Festigkeit, so dass bei den einen 
eine sehr grosse Zufuhr von lebendiger Kraft nöthig ist, um jene Ver- 
änderungen zu bewirken, während bei anderen schon eine äusserst 
geringe Zufuhr genügt, damit eine fast plötzliche Verflüchtigung 
oder Auflösung im Aether, das ist Explosion, stattfinde . . . . 4 42 

§ 4 00. Die Verbindungsfähigkeit zweier getrennter Körperatomo, welche 
sich im Aether bewegen , genügt nicht, um bei ihrem Zusammen- 
kommen die Verbindung derselben zu veranlassen. Damit die Ver- 
bindung eintrete, muss den Atomen, während sie sich in der Schutz- 
nähe befinden, lebendige Kraft entzogen werden 443 

§404. Bei einem luftförmigen Körper sind zufällige Verbtndungen, bei einem 
gasförmigen ausserdem zufällige Trennungen möglich. Der Ge- 
sammtzustand des Körpers ist abhängig von der Anzahl und der 
durchschnittlichen Beschaffenheit der bestehenden Verii)indungen, 
welche er enthält. Sein Zustand kann verändert werden durch alle 
Ursachen, welche den Zufall einseitig begünstigen 444 

§402. Eine gasförmige Atomverbinduug wird zum flüssigen oder festen 
Körper, sobald ihre Masse eine solche Grösse erhält, dass die Rich- 
tung ihrer Bewegung vorzugsweise durch die Anziehung des Welt- 
körpers bestimmt wird 445 

§ 403. Steht ein luftförmiger Körper mit einem flüssigen oder festen in Be- 
rührung, so genügt die Verbindungsfähigkeit der Atome des ersteren 
mit den Atomen des flüssigen oder festen Körpers, damit Verbindung 
eintrete. Wo luftförmige Körper mit flüssigen oder festen in Verbindung 
treten, findet eine Erhöhung der lebendigen Kräfte ihrer Atome statt, 
und dadurch kann hinwieder Zersetzung, Verflüchtigung der flüssigen 
oder festen Körper, oder Auflösung derselben im Aether erfolgen 446 
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§404. Ob sich verschiedene flüssige Körper, oder flüssige und feste verei- 
nigen, hängt von den Grössenverhältnissen ihrer Atome ab ... . 448 

§ 4 05. Feste Körper verbinden sich bei i n n i g e r Berührung. Damit diese 
stattfinde , müssen jedoch meist besondere Umstände hinzutreten, 
und zwar Erhöhung des Druckes, welchen die sich berührenden 
Körper gegeneinander ausüben, und Erhöhung der lebendigen Kräfte 
ihrer Atome 4 50 

§ 4 06. Durch das Zusammenkommen verschiedenartiger Körper entsteht 
eine unendliche Mannigfaltigkeit der Ereignisse in dem vorausgesetz- 
ten Welteil 450 



Tierzehntes Kapitel. 

$ 4 07. Es sind Atomverbindungen möglich, welche zwar noch in etwa die 
Fähigkeit der selbstständigen Gestaltserhaltung, dabei aber eine fast 
eben so grosse Beweglichkeit ihrer Atome besitzen, wie die flüssigen 
Körper. Solche Atomverbindungen mögen festflüssige und die ent- 
schieden festen dagegen sterre Körper heissen 454 

§ 4 08. Sterre oder festflüssige Theile eines Weltkörpers, welche niemals 
mit dem letzteren in einem durch Atomverbindungen geschaffenen, 
ununterbrochenen Zusammenhange stenden, mögen sterre oder fest- 
flüssige Individuen genannt werden. Individuen können nur entste- 
llen entweder aus luft- oder gasförmigen oder flüssigen Körpern, 
durch Festwerden, oder durch Verbindung bereits vorhandener 
Individuen, oder endlich aus einem vorhandenen durch Lostrennung 
eines seiner Theile 4 52 

§4 09. Bei der' Entstehung eines Individuums findet Porenbildung stett. 
Diese übt einen grossen Einfluss auf seine Festigkeits- und Elasti- 
cilätsverhältnisse aus 4 58 

§ 4 4 0. Die Zusammenstösse der Atome erzeugen ein Bestreben nach sym- 
metrischer Gesteltung der Individuen 454 

j) 4 44. Die erste Entstehung eines Individuums aus einer Auflösung erfolgt 
nicht so leicht, wie die fortgesetzte Verbindung von Körperatomen 
mit dem bereits bestehenden Individuum 4 54 

§4 42. Der Gestaltungsprozess findet bei den starren Individuen vorzugs- 
weise vermittelst Anfügung und Loslösung, bei den festflüssigen 
ausserdem vermittelst Ernährung und Ausscheidung stett . . . 455 

§4 43. Das sterre Individuum besitzt nur in sehr geringem, das festflüssige 

dagegen in hohem Grade die Fähigkeit der Differenzirung . . . 456 

§4 44. Die sterren Individuen besitzen nur in sehr geringem, die festflüs- 
sigen hingegen in hohem Grade die Fähigkeit des Stoffwechsels . . 456 

§4 45. Die festflüssigen Individuen besitzen Widerstandsfähigkeit gegen das 

aligemeine Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen Kräfte . . 457 

§4 46. Das festflüssige Individuum kann vorzugsweise befähigt sein, seine 
Körpertheile zu bewegen, und dadurch ebenfalls die Fähigkeit der 
selbstthätigen Ortsbewegung erhalten 458 

§4 47. Die Individuen besitzen ein Bestreben, sich veränderten Verhältnis- 
sen anzupassen ; bei dem festflüssigen Individuum ist dies von un- 
gleich höherer Bedeutung , weil eine vollstendige Umgesteltung des- 
selben, ohne Zerstörung, erfolgen kann 459 

§ 4 4 8. Bei den sterren Individuen wird das Wachsthum ausschliesslich durch 
solche Ursachen gehemmt, welche unmittelbar von ausserhalb und 
unabhängig von dem Zustande des Individuums darauf einwirken. 
Bei dem festflüssigen Individuum kann dagegen die besondere innere 
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Beschaffenheit desselben Umstände erzeugen, welche das Wachs- 
thum hemmen. Durch Störung des gleichmässigen Wachsthums in 
Folge besonderer innerer Ursachen, kann die Art des Wachsthums bei 
festflüssigen Individuen modificirt werden. Es findet Knospenbildung 
statt 460 

§419 Die festflüssigen Individuen können die Fähigkeit besitzen, sich fort- 
zupflanzen 4 62 

§ 420. Ein Individuum, welches die Fähigkeit der Gestaltung vermittelst 
Ernährung und Ausscheidung, die Fähigkeit des Stoffwechsels ; sodann 
die Fähigkeit, dem Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen 
Kraft zu widerstehen, und endlich die Fähigkeit der selbstthätigen 
Bewegung der Körpertheile, sowie der Ortsbewegung besitzt, ist ein 
lebendiges Individuum. Jedes lebendige Individuum besitzt den äus- 
seren Verhältnissen gegenüber eine gewisse Macht , sein Leben zu 
erhalten. Diese Macht heisst die Lebensmacht des Individuums. 
Erhöhung der Lebensmacht ist Vervollkommnung 4 63 

§424. Jedes lebendige Individuum ist der Vernichtung durch äussere Ereig- 
nisse unterworfen. Das Leben eines Individuums kann nur bestehen 
in Folge seines festflüssigen Zustandes ; aber dieser Zustand bedingt 
auch schon, abgesehen von allen äusseren Ereignissen, die zeitliche 
Beschränktheit seiner Existenz 464 

§ 422. Die Dauer der Existenz ist im Allgemeinen bei den Stämmen ungleich 

grösser als bei den einzelnen Individuen 4 65 

§ 423. Der Fortschritt ist bei dem Individuum sowohl, wie bei dem Stamme 
immer begrenzt; die Grenzen liegen aber bei dem letzteren in un- 
gleich weiterer Ferne. Dadurch erhält die Entwickelung der Stämme 
eine höhere Bedeutung. Bei den Individuen eines sich bildenden 
Stammes entsteht die Fähigkeit, ihre Eigenschaften auf die Nach- 
kommen zu vererben. Die Vererbungsfähigkeit kann sich auf jede, 
durch den Wechsel der äusseren Verhältnisse geschaffene, neue Ei- 
genschaft der Individuen eines Stammes erstrecken. Aus jedem 
Stamme können sich Reihen von mehr oder weniger fortschreiten- 
den und Reihen von mehr oder weniger rückschreitenden Individuen 
abzweigen. So lange auf einem Weltkörper die für das Leben gün- 
stigen materiellen Verhältnisse erhalten bleiben , findet in fortwäh- 
rendem Wechsel Vervollkommnung und Rückschritt in der Ent- 
wickelung der einzelnen Stämme, Zweige und Individuen statt. Bei 
alledem muss im Laufe der Zeit das Leben auf dem Weltkörper in 
wachsender Vollkommenheit erscheinen 4 66 



Fflnfzehntes Kapitel. 

§424. Annahme eines einfachen Weltkörpersystems. Seine Massen^ und Be- 
wegungs-Verhältnisse seien denjenigen von Sonne und Erde der wirk- 
lichen Welt entsprechend. Die grosse Masse der Sonne bedingt das 
Vorhandensein einer grossen Atmosphäre. Beides zusammen be- 
dingt eipe grosse lebendige Kraft der Körperatome an deren Ober- 
fläche , also auch eine grosse Intensität der von dort ausgehenden 
Wellenbewegungen des Aethers. Die letzteren werden zum Theil 
bei ihrem Durchgange durch die Atmosphäre vernichtet, zum Theil 
pflanzen sie sich darüber hinaus fort. Die Intensität der an der 
Oberfläche der Sonne entstehenden Wellenbewegungen des Aethers 
bleibt unverändert 4 69 

§ 425. Die relativ kleine Anziehung der Erde genügt zur Erhaltung einer 
Atmosphäre von relativ geringer Masse. Die kleine Anziehung und 
die geringe Masse der Atmosphäre bedingen eine nur massige leben- 
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dige Kraft der Körperalome an der Erdoberfläche und, dem entspre- 
chend, eine geringe Intensität der dort entstehenden Wellenbewe- 
gungen des Aethers. Die auf die Erde trefifenden, von der Sonne aus- 
gehenden Aetherschwingungen erhöhen das Maass der lebendigen 
Kraft der Körperatome an der Erdoberfläche ; dies geschieht jedoch nur 
innerhalb bestimmter Grenzen. Die besonderen Massen- und Bewe- 
guugs-Verhältnisse des in Betracht gezogenen Weltkdrpersystemes 
bilden eine Ursache fortwährender Veränderungen aller materiellen 
Verhältnisse an der Oberfläche des Erdkernes. Alle die Vorgänge, 
von welchen in den Kapiteln Vll bis XIV die Rede war , finden dort 
in unendlicher Mannigfaltigkeit statt. Die unendliche Mannigfaltig- 
keit der Veränderungen macht das Entstehen und die Entwickelung 
lebendiger Individuen möglich. Diese Entwickelung kann unter der 
Voraussetzung betrachtet werden, dass eine unausgesetzte Steigerung 

der Lebensmacht stattfinde 170 

$ 426. Die Lebensmacht der Individuen ist um so grösser, je mehr die bei 
der Berührung schädlicher Körper entstehenden Bewegungen der In- 
dividuen abweisend, und je mehr die bei der Berührung nützlicher 
Körper entstehenden Bewegungen aneignend sind. Die unausgesetzte 
Steigerung der Lebensmacht führt zur Bildung von Bewegungs- und 
Greif-Organen 172 

§127. Sie führt zur Entstehung von Zubereitungs-, Trennungs- und Aus- 
scheidungs-Organen 173 

§ 128. Femer ziu* Bildung von Cirkulationsorganen 174 

§ 129. Sodann zur Entstehung von Schutz- und Stütz-Organen .... 174 

§ 130. Sie führt zur Bildung von Leitungsorganen . . . 175 

§131. Sowie zur Bildung von Tast-, Geschmacks- und Geruchs-Organen 176 

§132. Beider grössten Vollkommenheit der betrachteten Organe, bleiben 
die Individuen doch immer abhängig von zufälligen Zusammenstös- 
sen mit umgebenden Körpern. Die unausgesetzte Steigerung der Le- 
bensmacht muss zur Ueberwindung dieser Abhängigkeit , also dahin 
führen, dass die Körper schon vo r der Berührung auf die Individuen 
einwirken können. Damit dies möglich werde, müssen Seh- und Hör- 
Organe entstehen 176 

§ 133. Körper, welche in einem Individuum aneignende oder abweisende 
Bewegungen hervorrufen können, befinden sich innerhalb seiner 
Wirkungssphäre. Jede materielle Veränderung, welche innerhalb 
der Wirkungssphäre eines Individuums stattfindet, bildet ein das 
Leben desselben beeinflussendes Ereigniss. Die unausgesetzte Stei- 
gerung der Lebensmacht muss dahin führen , dass die Lebensthätig- 
keit der Individuen ein Faktor werde , von welchem es abhängt, ob 
die Ereignisse innerhalb oder ausserhalb ihrer Wirkungssphä- 
ren eintreten. Dies kann nur geschehen , indem die Individuen be- 
fähigt werden, aneignende oder abweisende Bewegungen zu vollzie- 
hen, die auf zukünftige Ereignisse gerichtet sind 176 

§ 134. Es ist möglich, dass eine derartige Lebensthätigkeit auf mechanischem 
Wege zu Stande kommt. Damit es in ausgedehnter Weise geschehen 
kann, muss die Entwickelung der Individuen zur Bildung von 
Organen führen, in welchen j^es besondere Ereigniss besondere, 
dauernde Veränderungen erzeugt; Veränderungen, die bei nach- 
folgenden Ereignissen Faktoren bilden, welche die entstehenden 
Bewegungen mitbestimmen. So werden die Bewegungen des Indi- 
viduums immer weniger das Resultat des Augenblickes und im- 
mer mehr das Resultat der Vergangenheit. Die besonderen Theile 
eines Individuums, welche dies ermöglichen, können in ihrer Gc- 
sammtheit als Erfahrungsorgan betrachtet werden 177 
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§ 135. Die unausgesetzte Steigerung der Lebensmacht führt zur Bildung von 
Mimen- und Sprachorganen, welche die gegenseitige Uebertragung von 
Erfahrungen und die Association von Individuen möglich machen iSi 

§ 486. Die Tast-, Seh-, Hör-, Geruchs- und Geschmacks-Organe sind em- 
pfangende , die Bewegungs- und Associations-Organe reflektirende 
Organe. Es entstehen Gedächtnissbildungen in dem Erfahrungsor- 
gane, durch deren Einfluss ein sich fortsetzendes Hin- und Herwir- 
ken zwischen dem Erfahrungsorgane eines Individuums und seinen 
reflektirenden Organen, mit oder ohne Hülfe der empfangenden, 
erzeugt werden kann. Die Thätigkeit des Erfahrungsorganes wird, 
bei unausgesetzter Steigerung der Lebensmacht , immer mehr als 
eine logische Thätigkeit erscheinen 182 

§ 137. In den Bewegungen der reflektirenden Organe wird sich immer mehr 

die Gesetzmässigkeit des Weltalls abspiegeln 183 

§ 188. Die Aeusserungen des Erfahrungsorganes erscheinen als schöpferische 

Thätigkeit 184 

§ 139. Veränderungen in dem Zustande der Körpertheile lebendiger Indivi- 
duen sind eben sowohl Ereignisse, wie die Bewegungsveränderungen, 
welche die ausserhalb der lebendigen Individuen befindliche Materie 
erleidet. Zur Unterscheidung sollen indess die ersteren: Handlungen 
und Regungen genannt werden ; das eine, wenn sie mit der Entstehung 
von Körperbewegungen, und das andere, wenn sie mit der Entste- 
hung von Molekülbewegungen gleichbedeutend sind . . 186 

§ 140. Die Handlungen und Regungen können als vernünftig oder unver- 
nünftig betrachtet werden; ersteres, wenn sie aneignender Natur 
sind, nützlichen Ereignissen, oder abweisender Natur, schädlichen 
Ereignissen gegenüber, und letzteres in den beiden entgegengesetz- 
ten Fällen. Handlungen sind stets von entsprechenden Regungen be- 
gleitet. Regungen dagegen können entstehen , ohne dass die ihnen 
entsprechenden Handlungen unmittelbar folgen. Die Thätigkeit des 
Erfahrungsorganes vermag indess die Intensität solcher Regungen so 
zu verstärken, dass dadurch die Handlung dennoch hervorgerufen 
wird. Die unausgesetzte Steigerung der Lebensmacht führt dahin, 
dass jene Thätigkeit, welche die kritische Thätigkeit des Erfahrungs- 
organes genannt werden kann, immer ausschliesslicher nur vernünf- 
tige Regungen zu Handlungen verstärkt 1 87 

§ 141. Sie führt ferner dahin, dass sich in den Regungen und Handlungen 
jedes einzelnen Individuums immer mehr und mehr das Bestreben 
zeigt. Mächt über die Bewegungen der dasselbe umgebenden Materie 
zu erlangen, und diese Macht zum Vortheile seines Lebens zu benutzen 1 88 

§ 1 42. Sodann dahin, dass die Association der Individuen immer allgemei- 
ner und inniger werde, und dass die Regungen und Handlungen der 
associrten Individuen sich immer ausschliesslicher auf die Hervor- 
rufung nützlicher Ereignisse richten 1 89 

§ 148. Femer dahin, dass die Macht, welche jedes Individuum über die Be- 
wegungen der anderen besitzt, immer mehr in gemeinnütziger 
Weise benutzt wird, so dass die Regungen und Handlungen immer 
mehr von einem Geiste des gegenseitigen Wohlwollens und der 
gegenseitigen Liebe geleitet erscheinen . 190 

§ 144. Und endlich dahin, dass in der Lebensthätigkeit der Individuen im- 
mer mehr ein Bestreben nach Vervollkommnung hervortritt, und 
dass ihre Regungen und Handlungen sich immer mehr un(l mehr 
darauf richten, die Umstände selbst zu schafifen, welche nöthig sind, 
damit Vervollkommnung stattfinde 190 



Erstes Kapitel« 



§ 1. Ich nehme einen Raum an von unendlicher Ausdeh- 
nung und in diesem Räume eine unendliche Anzahl versdiieden 
grosser Kugeln*) von vollkommen gleicher, vollkommen starrer 
und continuirlich zusammenhängender Materie. Raum und Materie 
zusammen nenne ich Weltall und die materiellen, nach mensch- 
lidien Begriffen zwar ausserordentlich, aber nicht unendlich kleinen 
Kugeln : Atome. Das Yerbältniss zwischen der imendlichen Grösse 
des von der gesammten Materie erfüllten Raumes und der unend- 
lidien Grösse des ganzen Weltalls besitze einen sehr kleinen, 
jedoch endlichen Werth. Die Materie sei befähigt, Alles zu 
bewirken, was unter den gegebenen Voraussetzungen bewirkt 
werden kann. 

Dies sind im Wesentlichsten die Annahmen, von denen die vor- 
liegende Untersuchung ausgeht, und diese Untersuchung bezweckt 
die Erforschung der Vorgänge, die in einem Weltall von der vor- 
ausgesetzten Beschaffenheit stattfinden müssen. 

§ 2« Die Materie eines jeden Atomes füllt ein Stück des Rau- 
mes von der Grösse des kugelförmigen Atomes vollkommen aus ; jene 
Raumgrösse bildet daher das genaue Maass seiner Daseinsquantität, 
oder — wie diese in der Folge heissen möge — seiner Masse. 
Da die Masse des kleinsten Atomes noch einen endlichen Werth 
besitzt, so kann dieselbe aus unendlich vielen, unendlich kleinen 
Theilchen bestehend gedacht werden. Die gegenseitige Lage dieser 
Theilchen ist aber unveränderlich, weil die Materie jedes Atomes 



*) Die Kagelform wähle ich nur desshalb, weil sie der mathematischen 
Behandlang am leichtesten zugänglich ist. 
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absolut starr vorausgesetzt wurde. Daraus folgt, dass weder die 
Gestalt noch die Masse des einzelnen Atomes veränderlich ist und 
dass daher in dem angenommenen Weltall überhaupt nur Eine 
Art der Veränderung denkbar bleibt: diejenige der gegenseitigen 
Lagen der Atome. 

§ 3. Die absolute Gleichheit und Unveränderlichkeit des 
Wesens der Materie bedingen die Eigenschaften ihrer Wirkungs- 
fähigkeit. 

Man denke sich die gesammte Materie eingetheiit in lauter 
Masseneinheiten, dann ist jede dieser Masseneinheiten dem Wesen 
nach jeder andern vollkommen gleich ; die Wirkungsfähigkeit jeder 
einzelnen muss daher ebenfalls der Wirkungsfähigkeit jeder andern 
vollkommen gleich und mithin diejenige von n Masseneinheiten 
auch nmal so gross sein, als die einer einzigen. Hieraus folgt, 
dass die Wirkungsfähigkeit einer beliebigen Masse M gleich M 
gesetzt werden darf, wenn das Maass der Wirkungsfähigkeit der 
Hasseneinheit ebenfalls als Einheit betrachtet wird. 

Angenommen, eine Masseneinheit wirke auf eine andere 
Masseneinheit und erzeuge in dieser, während der Zeiteinheit, die 
Wirkimg Eins, dann muss, dem Vorhergehenden gemäss, eine 
Masse Jtf, unter sonst gleichen Umständen, in jeder Masseneinheit 
die Wirkung M, in der Masse Mi daher die Wirkung M^ M erzeu- 
gen; denn geschähe dies nicht, so würden die einzelnen M^ 
Masseneinheiten, aus denen M^ besteht, sich zur Masse M ver- 
schieden verhalten, was der vorausgesetzten absoluten Gleichheit 
der Materie widerspräche. 

Wenn die Masse if in M^ während Einer Zeiteinheit die Wir- 
kung Mx M hervorbringt, so muss, unter sonst gleichen Umständen, 
ganz dasselbe während jeder andern Zeiteinheit geschehen; 
denn wäre dies nicht der Fall , so würde das Wesen der Materie 
wählend der einen Zeiteinheit ein anderes sein, als während der 
andern, was mit der vorausgesetzten absoluten Unveränderlichkeit 
der Materie unvereinbar ist. Die Wirkung, welche eine Masse M 
in einer Masse M^ während der Zeit T erzeugt, ist daher : 

Die unendlich vielen, unendlich kleinen Theilchen, aus welchen 
ein Atom zusammengesetzt gedacht werden kann, bestehen alle 



aus vollkommen gleicher Materie. Die Wirkungsfähigkeit eiiies 
Alomes cquss mithin nach allen Richtungen hin in vollkommen 
gleicher Weise sich erstrecken. Hiemach darf die Wirkungsföbig-r 
keit eines beliebigen Atomes A, Fig. 1, so betrachtet werden, 
als ob sie von dem Mittelpunkte a desselben strahlenförmig aus^ 
ginge. Auf irgend eine sphärische, imendlich dünne Schicht de, 
Fig. 4 , eines zweiten Atomes A^ , deren einzelne Theile gleiob weit 
von a entfernt sind, trifft alsdann, im Yerhältniss zu der durch 
die ganze Masse des Atomes A. dargestellten Wirkungsfähigkeit, 
nur der durch den Kugelausschnitt abc dargestellte Theil derselben ; 
und da die Grösse dieses Ausschnittes, bei gleichbleibender Qrösse 
der sphärischen Sdiicht, dem Quadrate ihrer Entfernung von a 
umgekehrt proportional ist, so muss auch die in der Schicht er- 
zeugte Wirkung, je nach der Grösse dieser Entfernung, in dem- 
selben Verhältnisse verschieden sein. 

Wird jetzt das Maass der Wirkung, welche die Wirkungsfähig- 
keit der Masseneinheit während der Zeiteinheit in der Massen- 
einheit bei der Entfernung Eins erzeugt, als Wirkungseinheit 
betrachtet, so ergiebt sich die von einer Masse M in einer Masse 
Ml während der Zeit T in der Entfernung e erzeugte Wirkung: 

Wi = -Sp- 
und umgekehrt die gleichzeitig durch Mi in M erzeugte Wirkung: 

Mithin ist: 

Aus dem Vorhergehenden erhellt, dass sich die Wirkungs- 
fähigkeit der Materie in einem Weltall, welches den gemachten 
Voraussetzungen entspricht, nur den Gesetzen der NEWioN'schen 
Massenanziehung gemäss äussern kann. Ich setze desshalb, indem 
ich diese künftig einfach Anziehung nenne: 

Wirkungsfähigkeit der Materie = Anziehung der Materie. 

§4« Die Werthe W^ und W sind die durch gegenseitige 
Anziehung zweier Massen M und M^ entstandenen Wh'kungs- 
grössen. Da nun zu jeder Zeit 

Wi ^ W 

1* 



bleibt, so kann als erste ausnahmslose Grundregel der Satz auf- 
gestellt werden: Die von zwei Massen gegenseitig er- 
zeugten WirkungsgrOssen sind immer und überall gleich. 
Die Entstehung einer endlichen WirkungsgrOsse in irgend 
einer endlichen Masse kann allein dadurch erfolgen, dass die 
während jeder endlichen Zeit geschaffenen imendlich vielen, un- 
endlidi kleinen WiriLungsgrössen , indem sie alle unverändert 
bestehen bleiben, sich zu einer endlichen summiren. Das 
Gesammtmaass der zu irgend einer Zeit vorhandenen Wirkungs- 
grOsse kann sich mithin auch nur verändern, indem noch weiter 
WirkungsgrOsse erzeugt wird, und da es hierfür nur eine einzige 
Ursache, die Anziehung, giebt, so folgt als zweite, ausnahmslose 
Grundregel: Das Maass der im ganzen Weltall vorhan- 
denen Wirkungsgrösse ist unveränderlich ohne An- 
ziehung. 

§ 5. In dem angenommenen Weltall ist, dem § 2 zu Folge, 
nur Eine Art der Wirkung denkbar : Lagenveränderung der Atome ; 
oder allgemein ausgedrückt: Lagenveränderung der aus einer be- 
liebigen ganzen Zahl von Atomen bestehenden Massen. Wir 
können daher die Wirkungsgrössen auch nur durch Faktoren dieser 
Lagenveränderung darstellen imd müssen also vor allen Dingen 
Werthe für die Lagen der Massen einführen. 

Man denke sich drei rechtwinklig zu einander stehende Ebenen, 
Xj Yy Z j Fig. 2, und ihren Durchkreuzungspunkt in einer unver- 
änderlichen Lage zu dem vorausgesetzten Weltall. Diese Ebenen 
mögen die absoluten Ebenen heissen. *j Sodann sei a ein Atom 
mit der Masse Eins , und die drei Linien e , ei , ^2 seien die drei 
Entfernungen**) des Mittelpunktes des Atomes a von den Ebenen 



*) Es ist unmöglich, sich eine Ebene oder irgend ein anderes Gebilde 
vorzustellen, ohne dasselbe — mittelbar oder unmittelbar — in irgend einer 
Lage zu sich selbst zu denken. Daraus folgt, dass das Beiwort »absolut« 
keinen Anspruch darauf machen kann, besonders passend zu sein, und ich 
bemerke desshalb, dass ich dasselbe nur gewählt habe, um zu einer Form 
der Bewegung gelangen zu können, für welche dasselbe — obgleich eben so 
unpassend — allgemein gebräuchlich ist. 

**) Unter der Entfernung eines Punktes von einer Ebene ist immer die 
von dem Punkte aus auf die Ebene gefällte Normale zu verstehen. 



X, F, Z, Unter diesen Voraussetzungen sind drei verschiedene 

z y z 

Lagenverhältnisse vorhanden, deren Werthe durch e, e^ und ej 
dargestellt werden mögen. Abstrahiren wir vorlaufig von den 
beiden letztem Werthen und nehmen an, ein zweites Atom, dem 
ersten gleich, befände sich ebenfalls in der Entfernung e von der 

z 

X Ebene. Dann ist also zweimal der Lagenwerth e vorhanden. 
Denken wir uns jetzt die Masse des zweiten Atomes, wie eine 
Kugelschale das erste umschliessend , so wird dadurch der vor- 



X 



handene Lagenwerth 2 e nicht verändert, also auch in dem Falle 
nicht, wo statt der beiden Atome nur ein einziges mit der Masse 
2 in der Entfernung e von der X Ebene gesetzt wird. Daraus 
folgt, dass der Lagenwerth eines beliebigen Atomes mit der Masse 

z 

»n, dessen Entfernung von der X Ebene e beträgt, durch me dar- 
gestellt werden muss. 

Gehen wir einen Schritt weiter, indem wir annehmen, zwei 
Atome m und nii befänden sich in den Entfernungen e und e^ von 
der X Ebene. Alsdann ist die Summe der vorhandenen Lagen- 

z z 

werthe me-^my^e^ gerade so gross, wie der Lagenwerth eines 
einzigen Atomes mit der Masse m -f- Wi , welches in der Entfer- 
nung *'^'*"^^^ von der X Ebene steht, weil 

'^ W + tili ' 

z z 

ist. Wird dies auf eine beliebige Masse M angewandt, welche aus 
n Atomen besteht, so ergiebt sich ihr Lagenwerth: 

z z z z z 

SB = »le -*- mi ei -*- »l2 ^2 -h ^''^n^n 

oder, weil 

m -h W?i -h m2 4- -*" ^n = ^ 

ist: 

z z z z 

^ S5 Jl/ ^'^^ "*" *^1 ^1 •<" ^^ "*" -^^n^n . 

W + f»i+*W2 + +*»» ' 

also gleich dem Lagenwerthe eines einzigen Atomes mit der Masse 
if, welches sich in der Entfernung: 

von der X Ebene befindet. 



Alles, was in dem Vorhergehenden in Bezug auf das Lagen- 
verhältniss einer Masse zur X Ebene gesagt wurde, findet in voll- 
kommen gleicher Weise auf ihr Lagenverhäitniss zur Y und zur 
Z Ebene Anwendung. 

Die in der Fig. 3 gezeichneten Punkte mögen die Atome, 

m , 772i , m2 m^, einer Masse M vorstellen, und die drei auf 

die absoluten Ebenen X, F, 2 bezogenen Lagen werthe dieser Masse 
seien : 
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In der Entfernung: 



Zm 

von der X Ebene werde parallel zu dieser Ebene die Ebene Xj 
gedacht; ebenso in der Entfernung: 

y 

von der F Ebene die Ebene Fj, und in der Entfernung: 

z 

von der Z Ebene die Ebene Z^ . Der Durchkreuzungspunkt o der 
drei neuen Ebenen ist alsdann derjenige Punkt, welcher den drei 
Entfernungen: j&, E^^ und £*2 entspricht, und es würde mithin ein 
einziges Atom mit der Masse i/, dessen Mittelpunkt sich in o be-* 
findet, die gleichen Lagenwerthe in Bezug auf die absoluten Ebenen 
X, F und Z besitzen, wie die aus beliebig vielen Atomen bestehende 
Masse M. Der Punkt o hat also für die letztere dieselbe Bedeu-^' 
tung, wie der Mittelpunkt für das kugelförmige Atom und heisst 
desshalb das Massencentrum von U. 

Um Lagenwerthe einer Masse darzustellen, haben wir in Ge- 
danken etwas geschaffen, was weder Materie noch Raum, also 



überhaupt kein Bestandtheil des vorausgesetzten Wettalls ist, näm-- 
lieh die drei Ebenen X, Fund Z, und wir hätten eben sowohl — 
wie es in der Folge auch noch geschehen wird — irgend ein an- 
deres geometrisches Gebilde, etwa einen Punkt oder eine Linie, 
annehmen und mit Hülfe desselben Lagenweräie construiren können. 
Allgemein ausgedrückt ist daher der Lagenwerth einer 
aus beliebig vielen Atomen bestehenden Masse: das 
Produkt aus dieser Masse und der Entfernung ihres 
Massencentrums von einem geometrischen Gebilde. 

§ 6. Man denke sich zu irgend einer Zeit 7, und zwar 
immer nur während eines darauf folgenden unendlich 
kleinen Zeitelementes dr, einen Punkt t, dessen drei Ent- 
fernungen von den absoluten Ebenen X, K, Z wahrend des Zeit- 
elementes dT nicht in Veränderung begriffen sind, und nehme 
dabei stets an, das Massencentrum o der Masse M falle mit dem 
Punkte i zur Zeit T zusammen. Dann besitzt diese Masse in Be- 
zug auf jenen Punkt den Lagenwerth Null , weil die Entfemimg 
ihres Centrums von demselben gleich Null ist. Der Punkt i möge 
der absolute Ort *) heissen , an dem sich die Masse M zur Zeit T 
befindet, und der Lagenwerth, welcher bei dem zur iZeit T statt- 
findenden Anfange der Betrachtung immer gleich Null ist, dem 
entsprechend: der Lagenwerth in Bezug auf den absoluten Ort. 
Werden nun die Entfernungen des Punktes i von den drei ab- 
soluten Ebenen X, Yj Zj während des Zieitelementes dJ, als in 
Veränderung begriffen angenommen, im Uebrigen aber Alles so 
betrachtet, wie vorhin, so ist zwar ebenfalls zur Zeit T der Lagen- 
werth der Masse M in B^zug auf den Punkt i gleich Null, weil 
wir ja voraussetzen, dass ziu* Zeit T das Massencentrum o mit i 
zosammenfaile , aber der Punkt t ist in einem andern Zustande 
gedacht, als vorher. Um dies auszudrücken, möge in dem letzten 
Falle der Punkt t als der relative Ort und , dem entsprechend , Mo 
als der Lagenwerth der Masse M in Bezug auf ihren relativen Ort 
bezeichnet werden. 

§ 7. Die Ebenen .¥, y, Z, der in Bezug auf diese Ebenen 



*) Die obige Definition des Begriffes »Ort« ist in der Anmerkung Seite 9 
moüvirt. 
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in unveränderlicher oder in veränderlicher Stellung befindliche 
Punkt i sind Gebilde, welche wir nur annahmen, um Lagenwerthe 
darstellen zu können. Es ist daher wohl zu beachten, dass — 
wo es sich darum handelt, die Faktoren der Yerändei*ungen dieser 
Lagenwerthe zur unmittelbaren Darstellung vorhandener Wir- 
kungsgrössen zu benutzen — jene Gebilde der Art zu wählen 
sind, dass die mit Hülfe derselben entstehenden Dar- 
stellungsformen der Wirkungsgrössen sich auch in der 
That wie Wirkungsgrössen verhalten. Indem wir so ver- 
fahren , begehen wir keine willkürliche Handlung , welche zum 
Inthume führt, sondern wir bringen einfach die Art und Weise 
unserer Anschauung mit den in dem vorausgesetzten Weltall 
herrschenden Gesetzen in Harmonie und befreien uns dadurch von 
der grössten Gefahr, zu irren. 

§ 8. Gehen wir jetzt zur Veränderung der Lagenwerthe 
über. Eine Masse M besitze zur Zeit T den Lagenwerth Me und 
zur Zeit J+dT den Lagenwerth M{e±de)f unter e die Entfer- 
nung ihres Massencentmms von irgend einem geometrischen Ge- 
bilde zur Zeit T und unter e±de die Entfernung von demselben 
Gebilde nach Ablauf der unendlich kleinen Zeit dT verstanden. 
Die stattgefundene Veränderung oder die Differenz : Me--M{e±de) 
ist alsdann die Form, in welcher wir uns das Voiiiandensein einer 
Wirkungsgrösse W während der unendlich kleinen Zeit dT vor- 
stellen. Mithin muss dargestellt werden: 

WdT durch Me-'M[e±de) , 
also: 

W durch x i/ T^ . 

^ CLL 

Der Werth der so dargestellten Wirkungsgrösse ist hiemach negativ, 
wenn de positiv war, das heisst, wenn die Entfernung e zu- und 
umgekehrt positiv, wenn die Entfernung abgenommen hatte. 

Veränderung irgend eines Lagenwerthes heisst: Bewegung; 
das Verhältniss der unendlich kleinen Veränderung de zur un- 

endlich kleinen Zeit dr, also der Quotient -r^: Geschwindigkeit, 

und das Produkt aus der Geschwindigkeit und der Masse : Be- 
wegungsgrösse. Diese Bezeichnungen müssen ganz allgemein gelten, 
welcher Art auch der sich verändernde Lagenwerth sein möge. 
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Beziehe sich die Entfernung eines Massencentrums auf eine Ebene, 
auf den absoluten oder relativen Ort oder auf irgend ein anderes 
geometrisches Grebilde, die Veränderung derselben hat in jedem 
Falle den gleichen Anspruch darauf, Bewegung genannt zu wer- 
den."^) Da aber die Lagenwerthe verschiedenartig sind, so sind 
es auch die Bewegungen. Dem Lagenwerthe in Bezug auf eine 
Ebene entspridit Bewegung in Bezug auf diese Ebene ; dem Lagen- 
werUie in Bezug auf den absoluten oder relativen Ort, absolute 
oder relative Ortsbewegung. Ich werde in der Folge, wo es noth- 
wendig ist, die Art der Bewegung in ähnlicher Weise andeuten, 
wie es bei den Lagen werthen geschehen ist, also beispielsweise 
die Bewegungsgrösse einer Masse M in Bezug auf eine Ebene X 

durch Uv , die Bewegungsgrösse einer Masse M in Bezug auf ihren 
absoluten Ort — das ist die absolute Bewegungsgrösse derselben 

— durch Mv bezeichnen, so dass im Allgemeinen der einfache 
Ausdruck Mv die Bewegungsgrösse der Masse M in Bezug auf 
irgend einen relativen Ort, mithin eine relative Bewegungsgr(tese 
bedeutet. 



*) »Ein Punkt, welcher nach der Reihe verschiedene Lagen im Räume 
einnimmt, kann selbstverständlich nur eine einzige Bewegung haben. Wenn 
wir sagen, er habe gleichzeitig zwei Bewegungen, so ist dies lediglich eine 
von uns beliebte Anschauungsweise, die durchaus nichts Reelles hat.« Diese 
Worte aus einem vortrefflichen Lehrbuche der analytischen Mechanik charak' 
terisiren die allgemein herrschende Ansicht, der zu Folge eigentlich nur die 
Ortsbewegung als Bewegung betrachtet werden darf. 

Der ganze Unterschied zwischen der Vorstellung der Ortsbewegung eines 
Körpers und der Vorstellung einer Bewegung desselben etwa in Bezug auf 
eine angenommene Ebene besteht meiner Meinung nach darin, dass wir bei 
der letztern der beiden Vorstellungen das zum Vergleich dienende Gebilde 
mit unserm Willen schaffen, während dasselbe bei der Ortsbewegung ohne 
unsem Willen, und zwar in der Gestalt des Körpers selbst entsteht. In Folge 
der Nachwirkung jedes Eindruckes, den die Netzhaut unseres Auges erleidet, 
sehen wir den sich bewegenden Körper in jedem Momente in seiner wirk' 
liehen Lage zur Netzhaut und in derjenigen Lage, in welcher er sich unmit- 
telbar vorher befand, also nicht mehr befindet. Die letztere Erscheinung 
spielt bei der Vorstellung der Ortsbewegung die Rolle des zum Vergleiche 
dieoenden Gebildes. Ich habe in § 6 versucht, eine mathematisch benutz- 
bare Definition des Begriffes »Ort« zu geben, welche dem physiologischen 
Vorgänge entspricht. 
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§ 9. Die Wirkungsgrössen der Ansiehung können, dem Vor- 
hergehenden gemäss, in der Form von Bewegungsgrössen dargestellt 
werden ; jedoch dürfen nach dem, was in § 7 ttber die Benutzung 
der den letztem zu Grunde liegenden Lagenwerthe gesagt worden 
ist, nur solche Bewegungsgrössen ohne Weiteres wie Wirkungs*» 
grossen behandelt werden, welche sich auch in der That so ver-> 
halten, wie es die Wiiieungsgrössen thun. Welche Bewegungs*- 
grossen dieser Bedingung genügen, wird sich aus dem Folgenden 
ergeben. 

Wie wir gesehen haben, entstehen Wirkungsgrössen nur paar^ 
weise imd zwar so, dass die beiden Glieder je eines Paares sich 
stets gleichbleiben. Das Princip von der Gleichheit der durch zwei 
Massen gegenseitig erzeugten Wirkungsgrössen gilt ganz allgemein, 
wie gross oder wie klein man diese Massen auch annehmen möge. 
Betrachten wir daher zunächst einmal die Materie des ganzen 
Weltalls als ein einziges Massenpaar, bestehend aus einer endlichen 
Masse U und der unendlichen Masse M^ und denken wir uns das 
Massencentrum der gesammten Materie, M-^M^*) unveränder- 
lich verbunden mit dem Durchkreuzungspunkte der absoluten 
Ebenen JT, F, Z. So erhalten wir für irgend einen Moment die 
Lagenwerthe : 

z y z 

Mex , Me^i , Me^ , 

X y 2 

sodann unter der Voraussetzung, dass sich diese Lagenwerthe ver- 
ändern, die entsprechenden Bewegungsgrössen: 

X y z 

X y z' • 

und es ist ganz unmöglich, dass zwischen je zwei auf dieselbe 
Ebene 'bezogenen Bewegungsgrössen dieser Art ein anderes Ver- 

*) Der Umstand, dass eine unendlich grosse Masse kein bestimmtes 
Massencentrum besitzt, ist kein Hinderniss, irgend einen Punkt dafür anzu^ 
nehmen; gerade so >wie der Umstand, dass eine unendlich kleine Entfernung 
zwischen zwei Punkten nicht dargestellt werden kann, kein Hinderniss bildet, 
eine Linie von endlicher Grösse dafür anzunehmen. 
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hältniss, als das der GleicMeit stattfinden kann. Ja, die Bedin- 
gung, dass 

7 y 

z z 

sind und bleiben, ist so vollkommeii erfbllt, dass ein anderes 
Verhalten überhaupt gar nicht gedacht werden kann, ohne die 
Voraussetzung, wonach der Durchkreuzungspunkt der Ebenen 
unveränderlich mit dem Massencentrum des Weltalls verbun-^ 
den sein «oll, zu entfernen. 

Von den obigen Bewegungsgrössen verhalten sich also je zwei 
aul dieselbe Ebene bezogene, wie es die Wirkungsgrossen, der 
ersten Grundregel (§ 4) gemäss, thun müssen. Indess wäre es 
offenbar unsweckmässig, an die Stelle zweier Wirkungsgrössen drei 
Paare Bewegungsgfössen zu setzen, wenn die Darstellufeig mit Hülife 
eiäes einzigen Paares geschehen kann. Dies wird erreicht, indem 
man das Ebenensy^stem X, F, ^ um geinen Durchkreuzungspunki 
so dreht, dass die BewegungsgrOssen in Bezug auf zwei Ebenen, 
etwa Y und Z, gleidi Null werden. Alsdann bleiben nur die 
beiden BewegungsgrösSeiU : 



MV ^ M }/'t;i2 + V22+V32 

und 



welche sich gerade so verhalten, wie eines der vorhin erwähnten 
Paare. 

§ 10. Die zweite im § 4 aufgestellte Grundregel schliesst 
nicht aus, ddss, bei der Berührung von Atomen, Wirkungsgrtfsse 
übertragen werde und so Veränderungen, wenn auch nicht in der 
Gesammtsumme der vortiandenen WirkungsgrOsse, so doch in den 
einzelnen Gliedern dieser Summe, ohne die Mitwirkung der An^ 
Ziehung entstehen. Voriäufig soll indess v<m jeder Berührung der 
Alotne untereinander abgesehen, also voräu^esetzt werden, dasi» 
noch gar keine Berührung stattfinde. Unter dieser Voraussetzung 
muss jede einzelne der beiden soeben aufge&ftellten Bewegungs- 



12 



grossen MV und M^ l\ — um den Wirkungsgrössen, welche sie 
darstellen, vollkommen zu entsprechen — ohne Anziehung 
constant sein. In der That genügen sie nun dieser Bedingung nur 
dann, wenn ihre Vorzeidien unberücksichtigt bleiben. Man nehme 
z. B. an, beide wären positiv, es fände also eine Annäherung der 
Massen M und M^ an die Ebene X statt; alsdann ist klar, dass 
in dem Momente, wo die Massenceniren von M und U^ die Ebene 
erreichen, was unter den gegebenen Voraussetzungen 
absolut gleichzeitig geschieht, die positiven Bewegungs- 

X X 

grossen MV und M^Vi sich plötzlich in die gleidi grossen nega- 
tiven verwandeln. Die Möglichkeit dieser Veränderung schliesst 
jedoch keinerlei Verstoss, weder gegen die erste noch gegen die 
zweite Grundregel des § 4 ein; denn die eine v^langt, dass das 
Verhältniss der beiden Bewegungsgrössen immer gleich Eins bleibe, 
und dies ist der Fall, auch wenn die Vorzeichen wechseln, weil 
dieser Wechsel gleichzeitig eintritt; und in der andern handelt 
es sich überhaupt nicht um eine algebraische Summe, also 
kommen auch keine Vorzeichen dabei in Betradit. 

§ 11. Das in den §§ 9 und 40 Gesagte lässt sich leicht auf 
jedes beliebige endliche Massenpaar anwenden. Wird irgend 
ein Massenpaar J/^, M2 angenommen, wo Mi sowohl wie M2 
endlich sind, so können 

Ml «4- M2 = M 
gesetzt und demgemäss die Massen Mi und M2 zusammen als die- 
jenige Masse M betrachtet werden, welche mit M^ das die ganze 
Materie umfassende Massenpaar bildet. 

Wie vorhin sind alsdann die Wirkungsgrössen des Massen- 
paares : M SS Mi'¥'M2 und M^ , darstellbar durch die Bewegungs- 

X XX 

grossen MV » [Mi -♦- -^2) V und M^ Vi . Denken wir uns jetzt, mit 
dem Massencentrum von Mi'hM2 unveränderlich verbunden, 
den Durchkreuzungspimkt eines neuen Ebenensystems Xi , F^ , Zi, 
so erhalten wir, gerade wie bei dem Massenpaare M und M^ , Be- 
wegungsgrössen in Bezug auf diese Ebenen, welche in jeder 
Beziehung dasselbe Veiiialten zeigen, wie die Bewegungsgrössen 
des zuerst betrachteten Massenpaares. Die Bewegungsgrössen des 
Massenpaares Mi und M2 seien: 
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xi yi zi 

xi yi zi 

Dann ist und bleibt immer: 

Zl Xi 

yi yi 

MxS2 == i/2*6 > 

Zl Zl 

und die einxige, ohne Wirkung der Anziehung und ohne das Ein- 
treten einer Berührung von Atomen, mögliche Veränderung ist hier, 
wie vorhin, die Verwandlung der gleichgrossen positiven Be- 
wegungsgrössen in negative. 

Man kann nun bei dem Massenpaare Mi , M^ das Ebenen- 
system Xi, Yiy Zl ebenfalls so drehen, dass die Bewegungsgrössen 
in Bezug auf die Fi und Zj Ebenen gleich Null werden und da- 
her, wie im § 9, nur zwei gleiche Bewegungsgrössen : 

MiS = ifi/Äi2 + 522 + ^3^ 

und 

übrig bleiben. 

Die Wii^imgsgrössen der zwei Massenpaare des Weltalls: 

M und M^ , 
Ml und M2 
sind also darstellbar durch die Bewegungsgrössen : 

MV und M^Vi, 

MiS und M2S1 , 
welche sich wie WiAungsgrössen verhalten. 

In gleicher Weise könnten wir fortfahren, jedes Glied eines 
Massenpaares au£s Neue in zwei Theile zu spalten imd so die 
Materie des Weltalls in eine »immer grösser werdende Anzahl von 
Massenpaaren zu zerlegen, bis wir zuletzt zu Atompaaren gelangen. 
Es würde sidi dabei aber immer das für Mi und M2 erhaltene 
Resultat wiederholen, weil jedes endliche Massenpaar, bestehe es 
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nun aus zwei oder aus vielen Atomen, als das durch Theilung von 
M entstandene Paar angesehen werden kann. 

§ 12. Die betrachteten Darstellungsformen entsprechen den 
Wirkungsgrössen unmittelbar; es ist aber nicht nothwendig, 
sich auf diese Formen zu beschränken, weil zwischen ihnen und 
irgend welchen anderen stets Beziehungen herrschen, die es ge- 
statten', für jede besondere Form besondere Gesetze aufzustellen. 
Man darf daher die Wahl der Darstellungsformen einzig und allein 
von dem Grade der Zweckmässigkeit abhängig machen, wenn nur 
bei der Benutzung jeder besondem Form auch die ihr eutspreghen«« 
den Gesetze zur Anwendung gelangen. 

In dem Folgendem will iqh nun eine Darstellungsform ein-^ 
führen, welche mir für die zunächst tilgenden Zwecke dieser 
Untersuchung am geeignetsten ersdiein^. 

In der Fig. 4 mögen a und a^ die Massencentren zwder 
Massen M uud M\ , und o das Centrum von M'^ M^ zur Zeit T 
sein. Sodann sei X^ die mit o fest verbundefte Ebene, auf welche 
sich die durch die Linienabschnitte ac und a^c^ dargestellten Ge- 

Xl Xi 

schwindigkeiten V und V^ beziehen. Die Fi und Z^ Ebenen bleiben, 
von der Darstellung ausgeschlossen, weil ich das Ebenensystem 
Xi Yi Zi in derjenigen Lage voraussetze, bei welcher die auf die 
beiden letztem bezogenen Bewegungsgrössen gleich Null sind. 

Die Xx Ebene besitze zusammen mit dem Massencentmm o, 
in Bezug auf die im Massencentmm der gesammten Materie des 

Weltalls zu or senkrecht gedachte absolute Ebene X, die Ge- 

X 

schwindigkeit Fq, der Grösse und Richtung nach dargestellt durch 
die Linie or. 

Die Bewegungsgrössen : 

(M+ifi)ro, JMFundJIiFi 
stellen unmittelbar die in dem Massenpaare if und 4^^ enthalte- 
nen Wirkunjgsgrössen dar. Setzen wir nun an Stelle der vor-» 
stehenden Bewegungsgrössen diese: * 

{M-J^M^) <^o, itfF und ifi Fl, 
— das heisst : die absolute BewegungsgröSse der Hasse M-^M^ 
und die relativen Bewegungsgrössen der beiden Thdle des Massen-* 



45 

paares, die letztem bezogen auf Orte, welche in Bezug auf die 
gedachte X Ebene die Geschwindigkeit Vq besitzen — so ist da- 
durch, ausser in unserer Anschauungsweise, Nichts verändert. 
Die letzten Bewegungsgrössen verhalten sidi ebenfalls wie Wirkungs- 
grössen. Ohne Einwirkung der Anziehung und unter der Voraus-^ 
Setzung, dass keine Berührung von Atomen stattfinde, sind: 

(A/ + i/i) Fo, MVxxndM^V^ 
der Grösse nach unveränderlich und die Richtungen der beiden 
relativen Bewegungsgrössen stets antiparallel. Sodann ist, mit 
Einwirkung der Anziehung, keine Veränderung der absoluten Be- 
wegungsgrösse möglich, ohne die gleiche Veränderung der Be- 
wegungsgrösse der übrigen Masse des Weltalls, M^y und keine 
Veränderung einer der relativen Bewegungsgrössen ohne die gleiche 
Veränderung der anderen. 

Die absolute Geschwindigkeit l^o umfasst sowohl alle mate- 
riellen Theile des Massenpaares, wie auch die hinzugedachten 
geometrischen Gebilde. Die Bewegung, deren Grösse {M + Mi) Pq 
ist, kann daher die gemeinschaftliche Bewegung des Massenpaares 
genannt werden. Lassen wir diese gemeinschaftliche Bewegung in 
der betrachteten Weise bestehen und führen dagegen jetzt an Stelle 
jeder der beiden relativen Bewegungen zwei andere ein. 

Auf der Linie aa^ , Fig. 4, welche die Gentren der Massen ü 
und Ml mit einander verbindet, liegt das gemeinschaftliche Gentrum 
o, und dieser Umstand macht dieselbe ganz besonders dazu ge- 
eignet, als ein Element der Einzelbewegungen des Massenpaares 
zu dienen. Nennen wir den Theil oa der Verbindungslinie den 
Leitstrahl der Masse M und den Theil oa^ den Leitstrahl der Masse 
Ml , beides zur Zeit 7, und sagen, jede der beiden Massen M und 
Ml besitze zu dieser Zeit eine Bewegung in Bezug auf das gemein- 
schaftliche Massencentrum o und eine mit der Richtung dieser 
Bewegung einen rechten Winkel bildende zw^eite Bewegung. Die 
Geschwindigkeit der erstem, der centralen Bewegung, ist in 
der Fig. 4 dargestellt durch ein Stück des einen Leitstrahles : 

af = c 
für die Masse M und durch ein Stück des anderen Leitstrahles : 

aj[ ^ Ci 



•i^ 



^ 
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für die Masse M^ und diejenige der zweiten, der tangentialen 
Bewegung, durch die zu den Leitstrahlen senkrecht stehenden 
Linien : 

ae ^ t 

für die Masse M, und 

für die Masse J/^. Die centralen Geschwindigkeiten c und q und 
die tangentialen t und ^ bleiben, ohne dass sich V und Vi ver- 
ändern, also ohne den Einfluss der Anziehung, in allen Fällen, wo 
nicht t und ^ gleich Null sind, einer fortwährenden Veränderung 
unterworfen. So ist z. B. nach Ablauf Einer Zeiteinheit, also zur 

Zeit 7+ 4 : _ 

c Ä cA , 






^1 = Ci9i 1 
und in dem Augenblicke, wo die beiden Massencentren die X^ 
Ebene durchschneiden, werden die alsdann gleich Null gewordenen 
positiven, centralen Geschwindigkeiten negativ. Ebenso sind die 
Grössen der beiden Leitstrahlen, welche ich mit R und R^ bezeich- 
nen will, ohne die Mitwirkung der Anziehung veränderliche Werthe. 
Ein Massenpaar, dessen Bewegungen in der beschriebenen Weise 
betrachtet werden, möge ein Bewegungspaar ^} heissen. 

§ 13. Die Linien af und ae, Fig. 4, welche die Geschwin- 
digkeiten c und t darstellen, sind die Seiten eines auf den Leit- 
strahl ao s= Ä errichteten rechtwinkligen Viereckes, dessen Diagonale 

ac SB F ist und die Linien a^ fi und % e^ , welche die Geschwindig- 
keiten Ci und /i darstellen, die Seiten eines auf den Leitstrahl 

ooi = Rx errichteten rechtwinkligen Viereckes, welches Oi c^ ä Fj 
zur Diagonale besitzt. 

Hieraus und aus dem Umstände , dass die Ebene X^ , auf 
welche die Geschwindigkeiten V und V^ ohne Weiteres bezogen 
werden können, unveränderlich mit dem Massencentrum des 



^) Wegen der Analogie mit den Poinsot'schen Kräftepaaren. 
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Bewegungspaares verbunden bleiben soll, folgt, dass zu jeder Zeit 
und unter allen Verbältnissen: 

Mc = ifiCi , (2) 

Ml = i/j /i (3) 

sein muss. 

Die beiden Leitstrahlen R und /?i beschreiben, wenn über- 
haupt tangentiale Bewegung vorhanden ist, auf der Bewegungs- 
ebene des Paares während jeder Zeiteinheit bestimmte Flächenräume, 
welche durch F und Fi bezeichnet werden mögen. In der Fig. 4 
sind F und Fi durch die Dreiecke aco und aiqo während der 
ersten, durch die Dreiecke cdo und CidjO während der zweiten 
Zeiteinheit dargestellt, und es ist leicht einzusehen, dass: 

A aco ssz A cdo , 

AaiCiO=Acic/iO 

ist, sowie, dass diese Gleichheit der von jedem Leitstrahle durchr- 
laufenen Flächenräume auch ftlr jede folgende Zeiteinheit erhalten 
bleiben muss, wenn V und V^ entweder gar nicht, oder nur in 
Folge der gegenseitigen Anziehung der Massen M und M^ verändert 
werden. 

§ 14* Den vorhergehenden §§ gemäss, ergeben sich fttr die 
Bewegungen eines Bewegungspaares die nachstehenden Gesetze: 

L Das Produkt aus der einen Masse des Bewegungspaares und 
der Grösse ihres Leitstrahies ist stets gleich dem Produkte aus 
der zweiten Masse und der Grösse des zweiten Leitstrahles 

;§ <3 (4)). 

n. Die beiden centralen Bewegungsgrössen des Bewegungs- 
paares smd stets gleich (§13 (2)), und da sich ihre Geschwindig- 
keiten auf die Veränderungen der Entfernungen der beiden Massen 
von dem gemeinsdiaftlichen Massenoentrum beziehen, so besitzen 
sie stets entgegengesetzte Vorzeichen, sobald sie auf einen in der 
Veriängerung d^ Leitstrahlen liegenden Punkt bezogen werden, j 

HL Die beiden tangentialen Bewegungsgrössen des Bewegungs- 
paares sind stets gleich gross (§13 (3)) und antiparallel ; zusam- 
men entsprechen sie daher einer Drehung des Massenpaares um 
das gemeinschaftliche Centrum. 

2 
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lY. Die centralen und tangentialen Bewegungen des Be- 
wegungspaares finden fortwährend auf einer gemeinschaftlichen 
Ebene statt, welche die Bewegungsebene des Paares heissen möge. 

V. Ohne Mitwirkung — geschehe diese durch Anziehung 
oder durch Berührung von Atomen — der einem Bew^egungspaare 
gegenüberstehenden übrigen Materie des Weltalls kann die Be- 
wegimg seines Gentrums keine Veränderung erleiden. 

VI. Unter den gleichen Bedingungen wie bei V bewegt sich 
die Bewegungsebene des Paares stets parallel mit sich selbst. 

VII. Ohne die Anziehung der den beiden Massen eines Be- 
wegungspaares gegenüberstehenden übrigen Masse, und ohne das 
Eintreten einer Berührung von Atomen dieser Massen untereinander 
bleiben die, während gleicher Zeiten, von jedem der beiden Leit- 
strahlen beschriebenen Flächenräume stets gleich gross, weil die 
Anziehung zwischen den beiden Massen des Paares nur in der 
centralen Richtung wirkt und jene Flächenräume von den centralen 
Geschwindigkeiten unabhängig sind. "^ 



Zweites Kapitel. 



§ 15. Die Anziehung erzeugt Bewegung, und die nothwendige 
Folge der Bewegung ist: der Zusammenstoss von Massen. Der 
Zusammenstoss von Massen bildet einen Vorgang, welcher aus 
einer mehr oder weniger grossen Anzahl Zusammenstüssen von je 
zwei Atomen besteht, und je zwei solcher Atome können als ein 
Bewegungspaar betrachtet werden. Es müssen daher zunächst die 
Folgen des Zusammenstosses der Theile eines einfachen, das heisst, 
eines nur aus zwei Atomen bestehenden Bewegungspaares unter- 
sucht werden. 

Fig. 5 stelle das einfache Bewegungspaar mit den Atomen m 
und nii , in dem Momente des Zusammenstosses , dar. Dasselbe 
besitze irgend eine unbekannte gemeinschaftliche Geschwindigkeit 
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]^ und sodann die bekaimten, durch entsprechende Linien dar- 
gestellten centralen Geschwindigkeiten : c und o^ , und tangentialen 
(jesch\\indigkeiten : t und ^ . o und o^ sind die Mittelpunkte der 
Atome und bilden desshalb die Ausgangspunkte der die Geschwindig-- 
keiten darstellenden Linien, i ist das Massencentrum von n? + m^ ; 
mithin : 

öi ^ R 

der Leitstrahl von m und 

fV = '^i 
der Leitstrahl von Wi- 

Sagen wir, der Zusammenstoss der Atome m und nii geschähe 
zur Zeit T. Bei der absoluten Unveränderlichkeit der Atome ist 
alsdann eine weitere Annäherung ihrer Mittelpunkte, nach dem 
Eintreten der Berührung, also nach der Zeit T, vollkommen un- 
möglich; es sind daher überhaupt nur zwei Fälle denkbar: ent- 
weder t, c, t^ und Ci werden plötzlich, ohne dass es dazu einer 
Zeitdauer bedarf, gleich Null, oder es wird zur selben Zeit, wo 
die Berührung eintritt , auch vvieder die Trennung erfolgen. In 
jedem Falle werden mithin alle Veränderungen, welche die zur 
Zeit T entstandene Berührung bewirkt, auch sdion zur Zeit T statt- 
gefunden haben, und da die Anziehung Zeit bedarf, um zu wiri^en, 
so muss , bei der Betrachtung jener Veränderungen , von der An- 
ziehung überhaupt ganz abgesehen werden. Geschieht dies, 
dann ergiebt sich als erste Bedingung, dass die in dem Atom- 
paare m, mi enthaltene Wirkungsgrösse bei dem Zusammenstosse 
unverändert bleiben muss. 

Der Zusammenstoss erzeugt überhaupt Veränderungen allein 
desshalb, weil die Atome undurchdringlich sind. Dieser Umstand 
kann aber nur Einfluss haben auf die centralen Bewegungsgrössen, 
nicht auf die tangentialen, weil er nur die erstem, dagegen in 
keiner Weise die letztem verhindert, ihre Richtungen und Ge- 
schwindigkeiten beizubehalten. Eine zweite Bedingung, welche 
bei dem Zusammenstosse der Atome m und mi erfüllt bleiben 
muss, ist daher: Unveränderlichkeit der tangentialen Bewegungs- 
grössen mt und niit^. 

Aus § 14 V ergiebt sich sodann noch als dritte Bedingung: 



so 

Unveränderlichkeit der absoluten Bewegungsgrösse (m + mi](^ des 
Paares. 

Die einzige Veränderung, welche diesen Bedingungen gienttgt 
und die daher nothwendigerweise in dem Momente des Zusammen- 
stosses stattfinden muss, ist die gleichzeitige Verwandlung der bei- 
den positiven centralen Bewegungsgrössen mc und m^Ci in die gleioh 
grossen negativen — mc und — iWiCi. 

In Bezug auf das Massencentrum t des Bewegungspaares besitzen 
diese Bewegungsgrössen stets gleiche , dagegen in Bezug auf jeden 
andern, auf der Verlängerung der Verbindungslinie ooi liegen- 
den Punkt entgegengesetzte Vorzeichen. In dem letztem Sinne 
können wir daher sagen, dass bei dem Zusammenstosse der 
Atome eines einfachen Bewegungspaares nur ein Austausch der 
beiden gleich grossen, der Richtung nach entgegengesetzten Be- 
wegungsgrossen des Paares erfolge. 

§ 16t Wenden wir jetzt das für die Bewegungen eines einfachen 
Bewegungspaare^ gewonnene Resultat auf die Ortsbewegung^n der 
beiden Atome an. 

Die Mittelpunkte der Atome mögen sich im Momente des Zusammen- 
stosses bei o und o^, Fig. 6, befinden, und die Linien op und Oi pi, 
der Richtung und Grösse nach, die absoluten Geschwindigkeiten von 
m und mj darstellen. Setzen wir: 



Oj pi = Vi , 

so sind 

mv und m^ Vi 

die absoluten Bewegungsgrössen der beiden Atome. Der Winkel 6op, 
welchen die Richtung der Geschwindigkeit t; mit der durch die Mittel- 
punkte der beiden Atome gehenden Linie ab bildet, sei gleich a , und 
der von derselben Seite aus gemessene Winkel zwischen jener Linie 
und der Richtung von Vi gleich %. Dann ist: 

icoso — Vj cosaj 

die Geschwindigkeit, womit sich in dem betrachteten Momente der 
Abstand der beiden Atome verändert. Die Summe der auf das Massen- 
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centrum von rnA-m^ bezogenen, centralen Geschwindigkeiten c un<lci 
ergiebt ebenfalls jene Geschwindigkeit, so dass : 

V cos ff — Vi cos Ol s= c -♦• Ci (4 ) - 

gesetzt werden kann. Da nun 

mc = fWi q (^) 

ist, so folgen aus (1) und (2) die Gleichungen: 

_ mi(^eo8«-t;ico9fti) 



m {v cos a — <;i cos «i) , . 

Wird die gemeinschaftliche Geschwindigkeit des Atompaares in Bezug 
auf die zu der Verbindungslinie ab senkrechte, absolute Ebene X, 

Fig. 6, mit V bezeichnet, so ist : 

^ mv cos a-^miii coscti ,_. 

^ = t;^^^ • w 

An Stelle der auf dasMassencentrum von m -f* üii bezogenen, centralen 
Geschwindigkeiten c und Ci können zwei eben so grosse, aber 
entgegengesetzte, auf die Ebene X bezogene Geschwindigkeiten ein- 

z 

gefuhrt werden; das heisst: an Stelle von c, c und an Stelle von 

X 

^1 ) — ^1 • Alsdann sind : 

XX 

V cos « = C -H F , 

X X 

V cos «1 = — Ci -♦- V; 

oder, wenn hierin für c, c^ und V die entsprechenden Werthe 

(3) (4) und (5) gesetzt werden: 

• f»i(i;cosa— Vi cosoi) . mvcosa+mivicosai ,„v 

t; COS O Ä -2i__-— -i IS^H ^.l^ ' ^j 6 

w{<!codtt— Vi cosffi) . mvcoäa+mivicosai /^ 

vicosat»- ^^^ '+ SiTiÄr— • (^ 

Die einzige Veränderung, welche der Zusammenstoss des Atom- 
paares verursadit, ist die Verwandlung von 4- c und 4- Ci ui --^ c 

üüd — Ci- Der Werth (6) von vcosa verwandelt sich daher in: 

iiii(voos«'^trieo8ai) . viivcö3ft+miV|Codai ('n%-^mi)vcosa'h%tni9iCOBai /^v 
m-t^mi / m+fiii m-i-mi ^ ' 



22 

und derjenige (7) von v^ cos «i in : 

__ ffl(<;cosc— vicosci) , mvcostt-Mnit'iCOS«! (mi — w)t>i cosc^ -h äwt? cos« /qv 
^1 "^ m+mi m+mi ^ m+mi * ^ ' 

Vor dem Zusammenstosse besassen die beiden Atome m und nii 
die absoluten Geschwindigkeiten: 

17= 1^ v^cos^a+tJ^sin^a , 



Vj s K rjicos^ai+Vi^sin^aj , 

und da sich bei dem Zusammenstosse nur t; cos a in u und 

t^icostti in Ui verwandeln, so müssen, nach dem Stosse, die 
Geschvdndigkeiten : 



und Xi = y u^^-^-Vi^sin^ai 

sein; oder, wenn hierin die Werthe (8) und (9) für u und Wj 
substituirt werden: 

1/ I (Wl — *'*) Vi cos «1 + 2 f»V cos « J • o • o • 

^1 = K V sr^^jj; ; +ri2sm2a, . 

Diese Gleichungen*) haben ebenfalls Geltung, wenn statt der ab- 



*) Sie entsprechen dem Stossgesetze für die sogenannten absolut elasti- 
schen Körper ; der herrschenden Anschauung ' gemäss , müssten aber die 
absolut starren Atome einem ganz anderen Gesetze gehorchen, nämlich dem 
Gesetze für unelastische Körper. 

Elasttcität bedeutet: Die Fähigkeit eines Körpers, nach stattgefündener 
Gestaltsveränderung, die ursprüngliche Gestalt mehr oder weniger wieder 
anzunehmen. Besässe ein Körper diese Fähigkeit in der denkbar vollkom- 
mensten Weise, so wäre er absolut elastisch. Das Gegen theil hiervon ist 
nun offenbar der vollständige Mangel jener Fähigkeit. Da jedoch die Gestalt 
des absolut starren Körpers gar nicht verändert werden kann, so darf von 
einem Mangel der Fähigkeit, die veränderte Gestalt aufs Neue zu verän- 
dern , überhaupt nicht die Rede sein. Viel eher dürfte man den absolut starren 
Körper absolut elastisch nennen, als absolut unelastisch, weil sich derselbe 
^or unendlich wenig von einem Körper unterscheidet, dessen Gestalt nach 
einer stattgefundenen unendlich kleinen Veränderung wieder voll- 
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soluten Geschwindigkeiten relative vorausgesetzt werden — weil 
der Zusammenstoss zweier Atome keinerlei Einfluss auf ihre ge- 
meinschafUidien Bewegungen ausübt — nur sind alsdann die Ge- 
schwindigkeiten nach dem Stosse ebenfalls und zwar in gleicher 
Weise relativ.! 

§ 17. Die gefundenen Gleichungen belehren uns, dass die Ge- 
schwindigkeit und die Richtung der Ortsbewegung eines Atomes, 
in Folge des Zusammenstosses mit einem anderen, die verschie- 
densten Veränderungen erleiden können, trotzdem dabei nur eine 
Verwandlung der beiden positiven centralen, das heisst, auf das 
gemeinschaftliche Massencentrum bezogenen Bewegungsgrössen des 
Atompaares, in die gleichgrossen negativen stattfindet. 

Obgleich daher der Zusammenstoss von je zwei 
Atomen dasMaass der in jedem einzelnen enthaltenen 



kommen hergestellt wird, also von einem Körper, welchen man mit Be- 
stimmtheit noch als absolut elastisch bezeichnen müsste. 

Angenommen, zwei absolut starre, kugelförmige Massen stiessen mit den 
gleich grossen, aber entgegengesetzten Bewegungsgrössen JhTFund — JlfiKi gerade 
zusammen. Nach dem Stossgesetze für absolut unelastische Körper erfolgt 
dabei eine Vernichtung der beiden Bewegungsgrössen, und dies ist am leich- 
testen erklärlich durch die Annahme, dass jede der beiden Massen die Hälfte 
ihrer Bewegungsgrösse auf die andere übertrage. Fände dagegen, den obigen 
Voraussetzungen gemäss, eine gegenseitige Uebertragung der ganzen Be- 
wegungsgrössen bei dem Stosse statt, so wäre das Resultat : Verwandlung von 
•i-ifK in —MV und von — Jl#i Fi in +JlfiFi, wie es nach dem Gesetze für 
absolut elastische Körper der Fall sein würde. Der Erfolg im ersten Falle 
ist also bedingt durch den halben Austausch der diametral entgegengesetzten, 
gleich grossen Bewegungsgrössen und im zweiten Falle durch den ganzen 
Austausch. Wo es sich um absolut starre Massen handelt, bei welchen die 
durch den Zusammenstoss bewirkten Veränderungen nicht allmälig eintreten 
können, ist das Eine ebenso leicht denkbar, wie das Andere. Die Annahme 
des letzteren führt aber nie auf Widersprüche, die Annahme des ersteren 
dagegen wohl, sobald absolut starre, also unveränderliche Körper voraus- 
gesetzt werden; denn alsdann schliesst dieselbe einen Verstoss gegen das 
Princip von der Erhaltung der Kraft ein, welcher dadurch nicht beseitigt 
wird, dass man sagt: an Stelle der verschwundenen Körperbewegung sei 
Schall oder Wärme oder beides zugleich entstanden. Der Schall beruht auf 
Bewegungen der Lufttheilchen und die Entstehung dieser Bewegungen auf 
Bewegungen der Theile des gestossenen Körpers; bei einem absolut starren, 
also in seinen Theilen absolut unbeweglichen Körper ist die Entstehung des 
Schalles daher undenkbar. Aebnlich verhält es sich mit der Wärme. 
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Wirkungsgrösse nicht veröndert, so kann derselbe 
dennoch, in unserer Anschauung, unendlich mannig- 
faltige Veränderungen bewirken. 

Wäre nun für jeden beliebigen Werth der Stosswinkel a und a^ 
eines zusammentreffenden Atompaares: 



+ mi|/ nmi-m)viC08«i-»amt?cos« j ^Vi'^sm^Oi , 

so würde wenigstens die Summe der vorhandenen absoluten 
Bewegungsgrossen durch den Stoss nicht verändert. Eine solche 
Gleichheit findet aber nur für einzelne Werthe von a und a^ statt. 
Bei jedem Zusammenstosse zweier Atome, bei welchem die Stoss- 
winkel diese besonderen Werthe nicht besitzen, entsteht oder 
verschwindet daher absolute Bewegungsgrösse , ohne dass dabei 
— wie gesagt — irgend eine Veränderung in dem Maasse der vor- 
handenen Wirkungsgrössen stattfindet. 

§ 18. Betrachten wir dagegen an Stelle der Summe mvi-^-mihi 

diese ^ -^ + ^v^, so finden wir , dass dieselbe durch den Zu- 
sammenstoss nicht verändert wird; denn es ist: 



«IV2 fnjii2 wii2 «H^ m[ f {m'~mx)v cos et-^lmiii co8«t V, '2 * 2 1 

welches auch die Werthe für die Stosswinkel a und a^ sein mögen. 
Dieser Umstand macht die Werthe -^ , ^'~- . . . , weldie die 

z z 

absoluten lebendigen Kräfte der Atome m, mi . . . heissen, 
sehr geeignet, zu Darstellungsformen vorhandener Wirkungsgrössen 
zu dienen. 

§19. Parallel mit den absoluten Ebenen JT, F, Z und 
ausserhalb einer Masse M^ welche aus den Atomen m, m^ . . . 
nin bestehe, denke man sich ein zweites Ebenensystem J^, F^, Z^. 
Dieses letztere besitze in Bezug auf die absoluten Ebenen die 

X J z 

Geschwindigkeiten des Massencentrums von J/, nämlich X, F, Z, 
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so dass die Atome rrij mi . . , m^j ausser ihren Geschwindig- 
keiten : X, Xi . , , Xf^ in Bezug auf die Xi Ebene, 

Vi Vi ' ' ' Vn - - - - I^i - , 

^•j ^1 ' ' ' ^n " - - - -^1 - > 

X y s 

noch die allen gemeinsamen Geschwindigkeiten : X, Y, Z besitzen. 
Die Orte , worauf sich die Geschwindigkeiten : i) == V^o^+y^^U^ 

Vi = Vxi'^'hyi^'i'Zi^ . . . t?^ Ä y a;2^ +y^2 4. j5^2 beziehen, bewegen 
sidi genau wie die Ebenen X^, Y^, 2^. Von diesen Ebenen aus, 
oder auch von der Masse M aus betrachtet, würden die relativen 
Ortsgesdiwindigkeiten v, Vi . . . v^ daher gerade so erscheinen , wie 
die absoluten v, t;. . . v^, von den absoluten Ebenen aus betrachtet. 

Werden nun die Werthe ^ , ^^ . . . ^^y^, welche solchen sdiein-« 

bar absoluten Ortsgescfawindigkeiten entsprechen, scheinbare 
lebendige Kräfte, oder einfach lebendige Kräfte, ohne nähere 
Bezeichnung, genannt, so ist in dem voiiiegenden Falle die Summe 
der scheinbaren lebendigen Kräfte der Atome m, m^ . , . m^: 

sodann die absolute lebendige Kraft der Masse M: 

und die Summe der absoluten lebendigen Kräfte der Atome: 



J 1- J f . . . f J 



3 

'9 



Da |der Lagenwerth von M in Bezug auf die X^ , F^J, Z^ Ebenen 
unveränderlich vorausgesetzt ist, so muss fortwährend: 



fnx + WH flCi 4- . . . . 


-*- »»n^n =* ^ » 


w* + WH yi -•- 


-*- ^nVn * ö ) 


ma -f- iWj j5j[ +..... 


+ tW^Än « 
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sein, und weil unter diesen Umstanden 



also die Summe der absoluten lebendigen Kräfte der Atome gleidi 
der Summe aus der absoluten lebendigen Kraft der Masse und den 
scheinbaren lebendigen Kräften ihrer Atome ist, so folgt, dass 
keine scheinbare lebendige Kraft vernichtet werden kann, welche 
nicht auch absolut verschwindet und dass ebenso keine entstehen 
kann, welche nicht auch absolut entsteht. Bei dem Zusammen- 
stosse zweier Atome verhalten sich ihre scheinbaren lebendigen 
Kräfte ebenfalls wie absolute. Die ersteren sind daher in jeder 
Beziehung ebenso geeignet als Darstellungsformen vorhandener 
Wirkungsgrössen zu dienen, wie die letzteren. 

§ 20. Betrachten wir jetzt ein Atom m, welches sich in der 
Entfernung^ von einem Punkte i, Fig. 7, befinden möge, und setzen 
wir, in diesem Punkte eine Anziehung voraus , welche, ganz unab- 
hängig von der Entfernung y, dem Atome m in jeder Zeiteinheit 
die Geschwindigkeit 1 in Bezug auf i ertheile. Der Punkt i kann 
hiemach als Anziehungseinheit betrachtet und my, dem entsprechend, 
ein Lagenwerthder Massem in Bezug auf eine Anziehungs- 
einheit oder, was hiermit gleichbedeutend sei, ein Anziehungs- 
lagenwerth von m genannt werden. Wären nun in dem Punkte 
i 2, 3, oder n solcher Anziehungseinheiten vereinigt, so würde in 
Bezug auf die Anziehungseinheit auch 2, 3 oder nmal der Lagen- 
werth my vorhanden sein, und daraus folgt weiter, dass in dem 
Falle, wo die in jeder^ Zeiteinheit erzeugte Geschwindigkeit in Be- 
zug auf den Anziehungspunkt oder — was dasselbe ist — die 
Beschleunigung eine Function f der Entfernung y bildet, der An- 

ziehungslagenwerth des Atomes m gleich nie 1 f(y)dy gesetzt wer- 
den muss, wenn c die Beschleunigung in der Entfernung Eins 
bezeichnet. 

Das Atom m befinde sich also zu irgend einer Zeit T bei o, 
Fig. 7^ in der Entfernung oi vom Punkte i der Anziehungseinheit 
und die — von i aus betrachtet — scheinbar absolute Orts- 
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geschwindigkeit v, welche das Atom zur Zeit T besitzt, bilde mit 
der Yerbindungslinie oi^ Fig. 7, den Winkel a. Seine lebendige 
Kraft ist in dem bezeichneten Augenblid^e: 

-—- SB - (t;2 sm^a 4- t;2 coS ^o) . 

Da nun die Anziehungseinheit in jeder Zeiteinheit die Geschwindig- 
keit 4 in Bezug auf den Punkt i erzeugt, so muss während des 
unendlich kleinen Zeitelementes dT die lebendige Kraft des Atomes 
um die unendlich kleine Grösse : 

jrt;2sin2a + (t;cosa-*-d7)2]- ^ = J(2r cosa + dr)dr 

wachsen, wenn ivcosa-jfdT positiv ist, wenn also die Grösse des 
Winkels a zwischen 0^ und 90<> oder zwischen 270o und 360^ 
liegt, oder abnehmen , wenn 2t;cosa + dr negativ ist, wenn also 
die Grösse des Winkels a zwischen 90<> und S70<> Hegt. Während 
desselben Zeitelementes dT hat sich aber das Atom m, in dem 
ersten Falle, um die Strecke 

drt;cosa+^^t^dr= ^ (2v cos a + dJjdr 

dem Punkte i genähert, oder — in dem zweiten Falle — um diese 
Strecke weiter davon entfernt; mithin ist entweder der Anziehungs- 

lagenwerth y (2t;cosa hh dT)dT verschwunden oder entstanden, 

und da hiemach, mit jeder unendlich kleinen Veränderung der 
vorhandenen lebendigen Kraft, eine gleich grosse, aber entgegen- 
gesetzte Veränderung des vorhandenen Anziehungslagenwerthes 
verbunden ist, so dürfen wir sagen: Alle Veränderungen in 
dem vorausgesetzten Weltall beruhen — unter der 
Einwirkung der Anziehung — entweder auf der Er- 
zeugung von lebendiger Kraft und der gleichzeitigen 
Vernichtung eines eben so grossen Anziehungslagen- 
werthes, also auf der Verwandlung von Anziehungs- 
lagenwerth in lebendige Kraft; oder auf der Erzeugung 
von Anziehungslagenwerth und der gleichzeitigen Ver- 
nichtung eines äquivalenten Theiles der vorhandenen 
lebendigen Kraft, also auf der Verwandlung von leben- 
diger Kraft in Anziehungslagenwerth; oder s,ie. beruhen 
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— ohne Einwirkung der Anziehung ^ auf der Ueber- 
tragung vorhandener lebendiger Kraft, bei dem Zu- 
sammenstosse der Atome. 

§ 21. Die bisherige Untersuchung hat die Gesetze ergeben, 
denen die Gestaltung des Weltalls*) unterworfen ist. Bevor ich 
jetzt mit dieser Gestaltung beginne, will ich noch zweier Principien 
erwähnen, die allgemein darüber entscheiden sollen, was in dem 
Weltall unmöglich geschehen kann und was nothwendiger Weise 
geschehen muss. 

Damit ein Ereigniss eintrete, bedarf es der gleichzeitigen Er- 
füllung einer gewissen Anzahl von Bedingungen. Je grösser die 
Zahl dieser Bedingimgen ist und je weniger leicht jede einzelne 
erfüllt sein kann, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit für das 
Eintreten des Ereignisses. Sie wird daher jedenfalls unendlioh 
klein, sobald die Zahl der Bedingungen unendlich gross wird, 
wenn auch jede einzelne zu jeder Zeit erfüllt sein kann. Ob das 
Eintreten eines Ereignisses unendlich wenig wahrscheinlich oder 
ganz unmöglich ist — zwischen diesen beiden Fällen besteht kein 
endlicher Unterschied. Man darf daher sagen: tn dem Weltali 
ist Alles unmöglich, was der Erfüllung einer unend^ 
liehen Anzahl von Bedingungen bedarf. 

Umgekehrt bleibt dagegen Alles möglich, was nur die Erfüllung 
einer endlichen Anzahl erfüllbarer Bedingungen erfördert. Was 
aber zu irgend einer Zeit iböglich ist, das muss nothwendiger-^ 
weiie im Laufe der unendlichen Zeit — nicht einmal, deim 
dies würde schon die unendlich kleine Wahrscheinlichkeit bel^ 
dingen — sondern unendlich mial geschehen. Man darf dah^r 
ebenfalls sagen: Alles, was möglich ist, muss geschehen, 
und möglich ist jedes Ereigniss, dessen Eintreten nur 
abhängig ist von der Erfüllung einer, wenn auch üoch 
so grossen, endlichen Anzahl Bedingungen, von d^neü 
jede einzelne zu jeder Zeit erfüllt sein kann. 



iit ■ I I I I ■ I 



*) Ich bdmerke, dass mit dem Worte »Weltall«, wo nicht atisdi^ckUeh 
durch eine nähere Bezeichnung das Gegentheil angedeutet wird, stets das 
hier angenommene Weltall gemeint ist. 
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Drittes Kapitel. 



§ 22. Damit wir von einem Anfangszustande des Weltalls aus- 
gehen können, mögen die der Masse nach ungefähr gleichmässig 
im Räume vertheilten Atome zunächst alle in absoluter Ruhe 
vorausgesetzt werden; gleichsam^ als ob die Anziehung gar nicht 
vorhanden gewesen wäre und erst mit dem angenommenen An- 
fangszustande in der Materie entstände. 

Bef^den sich in dem Weltall nur zwei Atome in irgend einer 
Entfernung von einander, so könnten durch ihre gegenseitige An- 
ziehung auch nur zwei gleiche centrale Bewegungsgrössen entstehen. 
Die beiden Atome mttssten sich mit zunehmenden Geschwindig- 
keiten nähern ; sodann nach dem Zusammenstosse mit abnehmenden 
Geschwindigkeiten von einander entfernen und in dem Augenblicke, 
wo sie zu ihren Ausgangspunkten zurückgekehrt wären, die erste 
Bewegung aufs Neue beginnen, so dass ein ewiges Hin- und Her- 
scbwingen derselben stattfände. Würde ein solches Atompaar ni, m^, 
Fig. 8, mitsammt dem dazwischen liegenden Räume r, als ein 
zusammengehöriges System betrachtet, so bestände, dem Vorher- 
gehenden gemäss, die Wirkung der gegenseitigen Anziehung von m 
und mi in einem fortwährenden Wechsel zwischen Verdichtung 
dieses Systems bis zu dem Punkte , wo die Atome sich berühren, 
und Wiederausdehnung desselben auf das ursprüngliche Maass. 
Nicht so einfach und dennoch dem Wesen nach gleich werden 
die Tori^nge sein, welche, in Folge der gegenseitigen Anziehung 
der unendlidi vielen, im Räume zerstreuten Atome, entstehen. 

Die Unmöglichkeit einer absolut gleicbmässigen Massen- 
vertheilung bedingt die Bildung einer unendlichen Anzahl mehr 
oder welliger grosser Atomgruppen, und jede dieser Gruppen muss 
sich, wie das nur aus zwei Atomen gedachte System, verdichten 
und wieder ausdehnen. 

4 2S. Betrachten wir die Verdichtung einer Atomgruppe, 
welche in der Form einer Kugel mit dem Radius ft, Fig. 9, voraus- 
gesetzt werden soll, ohne vorläufig Rücksicht auf die Einwirkung 



30 

der übrigen Materie zu nehmen. Das Verhältniss zwischen Raum 
und Materie sei innerhalb des kugelförmigen Systems überall gleich 
gross; m und m^ seien zwei dazu gehörige Atome, deren Mittel- 
punkte sich in der Entfernung e von einander befinden, und die, 
durch die Gesammtanziehung der Gruppe in der Entfernung R 
von ihrem Massencentrum o den Atomen m und m^ ertheilten 
Beschleunigungen mögen mit g und gi bezeichnet werden. 
Unter den gegebenen Voraussetzungen verhält sich: 

gigiszRiR^e, 
weil sich m^ innerhalb der Kugel und m an ihrer äussersten 
Grenze befindet. Daraus folgt, dass die Veränderungen der Ent- 
fernung e der beiden Atome, während der Verdichtung, den Ver- 
änderungen des Radius der Kugel fortwährend proportional sind, 
und dass sowohl das Atom m, wie jedes andere im Anfange an 
der Oberfläche der Kugel befindliche Atom, auch an der Oberfläche 
bleibt. Wird nun angenommen, dass in irgend einem Stadium 
der Verdichtung der Radius der Gruppe gleich R^ geworden wäre, 
so hat, dem § 20 gemäss, jedes an der Oberfläche befindliche 

Atom m bis dahin den Anziehungslagenwerth mgR^j -j verloren, 

tf Ri y 

mithin die eben so grosse lebendige Kraft: 

= mgR 



erhalten. 

§ 24. Der Werth von -r- gilt nur unter der Voraussetzung, 

dass die Wirkung der Anziehung aller übrigen Materie auf das an 
der Oberflädie des betrachteten Systems befindliche Atom gleich 
Null sei. Da dies unmöglich ist, so entsteht die Frage, ob nicht 

etwa in Folge jener Anziehung der Werth von -^ wesentlich ver- 

ring er t werden könnte. Diese Frage muss gleich hier beantwortet 
werden, weil es sich zunächst darum handelt, das Entstehen 
grosser lebendiger Kraft bei der Verdichtung nachzuweisen. 

Die bedeutendste Verminderung würde offenbar dann statt- 
finden, wenn das Atom m eine Bewegung durch die Anziehung 
der tibrigen Atomgruppen erhielte, welche der betrachteten Be- 
wegung diametral entgegengesetzt ist. Nehmen wir daher an^ ein 
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Atom m bei t, Fig. 10, würde, nach zwei gegenübersiehenden 
AnziehnngspunkteB o und o^ hin, in gleicher Entfernung gleich 

staiiL angezogen. Es sei: ooi sx 2 R und oi nur uro ein Geringes 

kleiner als Oit, so dass eine Bewegung von t nach o entstehen 
mttsste. Nähert sich nun das Atom dem Punkte o um die Strecke 
R^Ri, so entfernt sich dasselbe von i um dieselbe Strecke. 
Während also dort Anziehungslagenwerth verschwindet, wird hier 
weldier erzeugt. Die lebendige Kraft des Atomes m wird daher 
bei der Entfernung Ri von o nur 

ÜH 2R — Äi _ 






sein, wenn g die Beschleunigung in der Entfernung R von o oder von 
Ol, ohne Rücksicht auf die entgegengesetzt wirkende 
Anziehung, bedeutet. Hieraus folgt: 

Wäre dageg^ die Anziehung in o^ gar nicht vortianden gewesen, 
so würde die lebendige Kraft von m , wie im § 23 : 

sein. Das Verhältniss der beiden Werthe : 

mgR ^' fl-«' 



nähert sich, wie man sieht, um so mehr der Einheit, je kleiner 
Ri im Verhältniss zu R wird. Da nun, unter den im § 1 ge- 
machten Voraussetzungen, ein jedenfalls sehr hoher Grad von Ver- 
dichtung, also ebenfalls angenommen werden muss, dass Ri im 
Vergleich zu R bei der betrachteten Atomgruppe sehr klein werde, 
so folgt, dass der Einfluss der übrigen Materie in keinem Falle 
eine wesentliche Verminderung der, bei der Verdichtung 
entstehenden lebendigen Kräfte ihrer Atome bewirken kann. 

§ 25. So lange die Bewegungen der Atome der betrachte- 
ten Gruppe nicht durch Zusammenstdsse verändert werden. 
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sind die Geschwindigkeiten der in ungleichen Entfernungen von 
dem Mittelpunkte der verdichteten Kugel befindlichen Atome diesen 
Entfernungen proportional, weil das gleiche Yerhältniss bei den 
Beschleunigungen unverändert wahrend der Verdichtung bestehen 
blieb. Mithin verhalten sich die lebendigen Kräfte der Atome, 
bei gleichen Massen, wie die Quadrate ihrer Entfernungen von 
dem Mittelpunkte o; die gesammte lebendige Ejraft, welche die 
verdichtete Kugel enthält, kann daher: 

gesetzt werden, wenn M die Masse derselben bedeutet und die 
Masse jedes Atomes gleich Eins angenommen wird. 

§ 26. Betrachten wir ein Beispiel, indem wir annehmen, 
unsere Sonne sei in der angeführten Weise durch Verdichtung 
entstanden. Der Radius des kugelförmig gedachten Raumes, in 
welchem ihre Masse vertheilt gewesen sein möge, sei der Hälfte 



*) Der Radios der Kugel sei r und die lebendige Kraft einer an ihrer 
Oberfläche befindlichen Masseneinheit: l; dann ist die lebendige Kraft der 

aß 
Masseneinbeit in der Entfernung x vom Mittelpunkte : / -g • Man denke sich 

in der Entfernung x und x-^dx vom Mittelpunkte zwei Kugelflächen, 

zwischen welchen die Masse dM enthalten sei. Diese besitzt alsdann die 

aß 
lebendige Kraft: dL — dMl -^ . Aus 



dM : M =s: knx^dx 

folgt: 

,^ BMx^dx 
dM ^ — -^ — » 

also: 

SMla^dx 

dL 5= -;[ — ^ 

und mithin die lebendige Kraft der ganzen Kugel 
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l^^^f aj<da; = yi#/ 



Wird l durch den gleichbedeutenden Werlh ■ • ' ^ substituiri, so ergiebt 

'•1 

sich wie oben: 

^*y^ — ä; — ■ 



33 

der rauthmaasslichen Entfernung des nächsten Fixsternes a Cen- 
tauri ungefähr gleich ; also : 

R = 14.1 015 Meter. 

In dieser Entfernung beträgt die Beschleunigung der Sonnenmasse 
in abgerundeter Ziffer: 

Ausserdem ist, ebenfalls in runder Zahl: 

/?! = 7. 10» Meter; 
mithin ergiebt sich : 

5 1 0*3.7.^08 

Eine Atomgruppe, deren Masse und Verdichtungsverhältniss dem 
vorstehenden Beispiele entsprechend wären, würde hiemach bei 
ihrer Verdichtung eine lebendige Kraft erhalten, derjenigen gleich, 
welche sie besässe, wenn jedes einzelne ihrer Atome sich mit 
einer Geschwindigkeit von 449,000 Meter in der Secunde bewegte. 

§ 27. Der im § 23 angenommenen Atomgruppe ähnlich, ver- 
dichten sich gleichzeitig in Folge der Anziehung unendlich viele, 
und es muss — bei der Unendlichkeit von Raum und Materie — 
vorausgesetzt werden, dass die Dimensionen der sich verdichten- 
den Gruppen , obgleich auch kleiner , doch ebensowohl ausser- 
ordentlich viel grösser sein können, als diejenigen in dem soeben 
angeführten Beispiele. Untersuchen wir daher, in welchem Ver- 
hältnisse das Maass der bei der Verdichtung erzeugten lebendigen 
Kraft zu der Grösse der Gruppen steht. 

Zufolge § 26 ist das Maass der lebendigen Kraft der Massen- 
einheit einer verdichteten Atomgruppe: 

wenn R und R^ die Radien der Gruppen, vor und nach der Ver- 
dichtung, und g die Beschleunigung in der Entfernung R vom 
Massencentrum bedeuten. Folglich ist: 
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wenn R^, R^ und g^ die entsprechenden Werthe irgend einer 
anderen Gruppe sind. 

Den in den §§ 'i% und 23 gemachten Voraussetzungen gemäss^ 
verhalt sich: 

ff • ffa? "" Sä • äT ' W 

dt 

unter M und M^ die Massen der entsprechenden Gruppen ver- 
standen. Femer: 

if:il/^»Ä3:fi3^ (4) 

und 

/?:/?! =/?^:/?^^. (5) 

Aus (1), (2), (3), (4) und (5) ergiebt sich: 

Hiemach ist die bei der Verdichtung erzeugte lebendige Kraft der 
Masseneinheit dem Quadrate des Radius der Gmppe proportional, 
und es darf daher wohl angenommen werden, dass die Atome 
des Weltalls bei dem Verdichtungsprocesse eine durchschnittlich 
jedenfalls ausserordentlich viel grössere lebendige Kraft erhalten, 
als diejenige, welche das soeben aufgestellte Beispiel ergeben hat. 

§ 28. Das Maass der Verdichtung jeder Atomgmppe ist be- 
grenzt^ weil ihre Atome zusammenstossen müssen, und die posi- 
tiven, auf das Massencentrum der Gruppe bezogenen Bewegungen 
dabei in negative verwandelt werden. Für jede Gruppe wird also 
ein Zeitpunkt eintreten , in welchem sich eben sa viel Materie 
ihrem Massencentrum nähert, als sich davon entfemt. Die Ver- 
dichtung hat alsdann ihr Maximum erreicht. Die Zahl der zu 
dieser Zeit, während jeder Secunde, stattfindenden Zusammen- 
stösse ist, bei den sehr klein gewordenen Zwischenräumen und 
den sehr gross gewordenen Geschwindigkeiten, ausserordentlich 
gross, und da jedes Zusammentreffen zweier Atome, in nicht voll- 
kommen gerader Richtung, die verschiedenartigsten seitlichen Ab- 
lenkungen ihrer Bewegungsrichtungen bewirkt, so finden ali^ald 
die mannigfaltigsten Ortsbewegungen nadi allen mdglichen Rich- 
tungen hin statt. An der Oberfläche des Systems, welches vom 
leeren Räume begrenzt ist, beginnt nun die Zerstreuung der Atome. 
Sie fliegen nach allen Seiten bin in diesen Raum zurück; eine 
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Schicht folgt der anderen, und am Ende würde die ganze Gruppe 
wieder in den Zustand, in welchem sie vor der Verdichtung sich 
befand, zurückkehren müssen, wenn nicht die Ungleichheit 
der Massen der Atome eine andere Gestaltung des Vorganges mit 
Nothwendigkeit bedingte. 

Um dies zu zeigen, will ich annehmen, die verdichteten 
Gruppen beständen aus sehr kleinen nnd sehr grossen Atomen. 
Die ersteren nenne ich Aether- und die letzteren Körperatome. 
Die einen sowohl wie die anderen mögen unter sich ebenfalls 
verschieden sein, jedoch sei diese Verschiedenheit im Vergleich 
zu derjenigen, welche zwischen den beiden Arten besteht, so 
gering, dass es gestattet ist, einstweilen davon ganz abzu- 
sehen. 

§ 29. Dem § 16 zu Folge, wird bei dem Zusammenstosse 
zweier beliebiger Atome m und m^ , deren Geschwindigkeiten vor- 
her V und Vi waren, das erstere die lebendige Kraft: 

/ r=r ^ r/ (m~mi) t; C08 « ■!■ 2mi vi cos «i y 2 gin 2«! 
und das letztere die lebendige Kraft: 

'* = tK ^iT^Ü ) +'^i'«»°*«ij 

erhalten. Obgleich es nun unmöglich ist, die bei den unzähl- 
baren Zusammenstössen der Atome einer verdichteten Gruppe 
stattfindenden Bewegungsverönderungen im Einzelnen zu verfolgen, 
weil die Stosswinkel a und a^ unendlich viele Werthe zwischen 
00 und 360^ annehmen können, so lässt sich dodi mit Hülfe 
dieser Gleichungen eine durchschnittliche Wirkung — worauf 
es zunächst überhaupt nur ankommt — ableiten. Wenn z. B. 



mv 



2 



n Atome m^ jedes mit der lebendigen Kraft — -, mit n Atomen m^, 

jedes mit der lebendigen Kraft ^^ , zusammenstössen, so darf — 

unter n eine sehr grosse Zahl verstanden — vorausgesetzt werden, 
dass al}e möglichen Siossrichtungen gleichmässig dabei vertreten 
seien. Unter dieser Voraussetzung wird nach dem Stosse die 
durchschnittiiche lebendige Kraft eines der n Atome m: 

8* 
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L = lQ^yr£ ]^( ^n.-^\^ """^*^"^ " '-^«-«-.Jh. t,2 sin 2«]da da, 

2(m+mi)2 l' 

und die durchschnittliche lebendige Kraft eines der tiAtome m^ : 

(m2 H- ty^^)^ t^i^ » ami m2t;2 
^ 2{m+»/>i)2"~ W 

sein. Wird nun zunächst angenommen , die zusammenstossenden 
Atome wären gleich gross , also ;/* = »Ji , so ergiebt sich : 

Besitzen n Atome zusammen die lebendige Kraft ä, mithin jedes 

einzelne die durchschnittliche lebendige Kraft ; femer n andere, 

aber eben so grosse Atome, zusammen die lebendige Kraft ky , also 

durchschnittlich jedes einzelne die lebendige Kraft -, und stossen 

alsdann die n ersteren mit den n letzteren zusammen, so besteht, 
dem Vorhergehenden gemäss, die Wirkung der n Stösse in einer 
Ausgleichung der durchschnittlichen lebendigen Kraft, wenn bei 
den Zusammenstössen alle möglichen 6tosswinkel gleichmässig ver- 
treten gewesen waren. Das heisst : unter dieser Voraussetzung ist 
die durchschnittliche lebendige Kraft der n ersteren sowohl, 

wie diejenige der n letzteren Atome gleich ^ gewor-- 

Z ff 

den , was vor dem Stosse nicht der Fall war. Die gemachte 
Voraussetzung erfordert, dass n sehr gross sei. Werden daher 
die Massen der Atome so klein angenommen, dass zwei benach- 
barte Atomcomplexe a und 6, welche einen unmessbar kleinen 
Raum einnehmen, trotzdem noch jeder aus einer sehr grossen An- 
zahl Atome bestehen kann, so darf das soeben Gesagte auf diese 
Atomcomplexe angewendet werden. Ist also die durchschnittliche 
lebendige Kraft der zu a gehörenden Atome grösser oder kleiner, 
als diejenige der zu h gehörenden Atome, so findet, in Folge der 
Zusammenstösse der Atome der beiden Gomplexe untereipander, 
eine Ausgleichung statt. Wenn wir uns daher eine beliebig grosse, 
aus gleichen Atomen bestehende Gruppe in lauter solche un- 
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messbar kleine Complexe eingetheili denken , alle verschieden in 
Bezug auf die durchschnittliche lebendige Kraft der Atome, aus 
denen sie bestehen, so ist leicht einzusehen, dass die in Folge 
der Zusammenstösse stattfindende Ausgleichung der lebendigen Kraft 
sich nach und nach über alle diese kleinen Theile der Atomgruppe 
verbreiten muss, vorausgesetzt, dass nicht besondere Ursachen 
hinzutreten, welche entweder das entstehende Gleichgewicht immer 
wieder Sufs Neue stören, oder die gleichmässige Vertheilung der 
Stosswinkel zwischen 0^ und 360^ verhindern. 

Es besteht mithin zwischen gleichen, zusaramen- 
stossenden Atomen ein «Bestreben nach Ausgleichung 
der lebendigen Kraft. 

§ 30« Betrachten wir jetzt die für L und Lx im vorigen 
§ gefundenen Werthe unter der Voraussetzung , dass m und m^ 
ungleich seien. 

•Wird in die Gleichung (1) § 29 

und dem entsprech^id in die Gleichung (2j § 29 



gesetzt, so werden: 



mt;2 SS pniiVi' 

I — w*i ^\^ ( '^^ 4- WH^ 4- 2wmip \ /g. 

^ 2 V f»2 + WH^ + 2f»Wi / * ^ ' 

Nun sollen in der soeben beschriebenen Weise und unter den 
gleichen Voraussetzungen n Atome m mit n Atomen m^ zusammen- 
stossen. War vorher die durchschnittliche lebendige Kraft bei den 
ersteren der durchschnittlichen lebendigen Kraft bei den letzteren 
gleich, dann muss in (1) und (2) : 

p = 1 

und: 

*iw2 mxV\^ 

"2 2~ 

angenommen werden, und weil in diesem Falle: 

L ^ L, 
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wird) so ist die vor dem Stattfinden der Zusammenstösse voraus- 
gesetzte Gleichheit der lebendigen Kraft auch nachher noch vor- 
handen. War dagegen vorher: 

so muss auch: 

sein. Der zweite Theil des Produktes, welches den Werth^(l) von 
L darstellt, wird alsdann kleiner als 1 und der zweite Theil des 
Produktes, welches den Werth (5) von L^ darstellt, grösser als 1 . 
Die grössere lebendige Kraft der Atome m wird daher bei den 
Zusammenstössen ab- und dagegen die kleinere der Atome rrii 
zunehmen. 

War umgekehrt vorher: 

SO ergeben auch die übrigen Beziehungen das umgekehrte Resultat. 
Bei dem jedesmaligen Zusammentreffen der n Atome m mit den 
n Atomen m^ findet also eine Annäherung der Durchschnittswerthe 
ihrer lebendigen Kräfte statt, und da mithin die etwa vorhandene 
Verschiedenheit immer geringer wird, so müssen sich jene Werthe 
nothwendigerweise nach einer mehr oder weniger grossen Zahl 
wiederholter Zusammenstösse ausgleichen. 

Wird jetzt noch, statt m^v^^ der gleiche Werth — in die 

Gleichung (2) eingeführt , ohne die Gleichung {\ ) : 

2 \m2 + mi2 + 2fnmi/ ^^ 

zu verändern, so erhält man: 

L ^'^X — ^ I [hX 

^ 2 \m2+mi2+2mwi/ * ^*' 

Für m =s m^ wird, wie dies nach dem früher Gesagten auch 
der Fall sein muss : 

Sind dagegen m und m^ verschieden, so ist aus den Gleichungen 
(3) und (4) leicht ersichtlich, dass bei einem bestimmten Werthe 
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für Pf also einem beslimmten Verhältnisse der lebendigen Kräfte 

^und^^, die Verschiedenheit zwischen L und L^ um so 

grösser ist, je verschiedener die Massen m und m^ der Atome 
angenommen werden. 

Bei ungleichen Atomen besteht zwar ebenfalls ein 
Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen Kraft, 
die Ausgleichung findet aber langsamer statt, als bei 
gleichen und zwar um so langsamer, je verschiedener, 
bei einem bestimmten Verhältnisse der lebendigen 
Kräfte, die Massen der Atome sind. 

§ 31. Kehren wir nunmehr zu der •Betrachtung der in der 
Ausdehnung begriffenen Atomgruppen zurück. Die Aether- und 
Körperatome, aus welchen jeder Theil einer dieser Gruppen be- 
steht, müssen in Folge des Bestrebens nach Ausgleichung der 
lebendigen Kraft , welches bei der sehr grossen Anzahl der in jeder 
Sekunde stattfindenden, mannigfaltigen Zusammenstösse wirksam 
ist, ungleiche Gesdiwindigkeiten annehmen, wählend bei der 
Verdichtung, so lange noch keine Zusammenstösse stattfanden , die 
Geschwindigkeiten der ungleichen Atome in gleicher Entfernung 
von dem Mittelpunkte der Gruppe gleich geblieben waren. Die 
kleineren Aetheratome werden daher nicht mit der Geschwindig- 
keit in den leeren Raum zurückkehren, weiche sie durch die An- 
ziehung erlangt hatten, sondern mit einer grösseren, die Körper- 
atome dagegen mit einer kleineren. Je weiter sich die Aether- 
atome im Innern einer Gruppe befinden, desto mehr Stössen werden 
dieselben ausgesetzt sein , bevor sie in den die Gruppe umgeben- 
den Raum gelangen, desto mehr werden sie daher in Folge des 
Bestrebens nach Ausgleichung der lebendigen Kraft dazu beitragen, 
die Bewegungen von Köiperatomen zu verlangsamen, unter steter 
Zunahme ihrer eigenen Geschwindigkeiten. 

§ 32« Die Grösse der entstehenden Zunahme der Geschwindig- 
keiten der Aetheratome einerseits und der Abnahme der Geschwindig- 
keiten der Körperatome andererseits hängt hauptsächlich ab von 
dem Verhältnisse der Anzahl der Aetheratome zu derjenigen der 
Körperatome,j?velche die Gruppe enthält, und von dem Verhältnisse der 
Masse m eines der Aetheratome zur Masse m^ eines der Körper- 
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atome. Einige hierauf hezügliche Annahmen werden daher dazu 
dienen, die Resultate der Untersuchung anschaulicher zu gestalten. 
Der Durchmesser jedes Aetheratomes sei gleich d , der Durch- 
messer jedes Körperatomes : d^ = \0^^d. Hieraus folgt, wenn die 
Masse des ersteren gleich m gesetzt wird , die Masse des letzteren : 
7Wi = 1033m. Ausserdem betrage die Gesammtmasse aller Körper- 
atome, sowohl im ganzen Weltall, wie in jeder einzelnen verdich- 
teten Gruppe, das 10*^ fache derjenigen aller Aetheratome, so dass 
sich die Anzahl der Aetheratome zur Anzahl der Körperatome ver- 
hält, wie 1022: 1. 

§ 33« Die Geschwindigkeit, welche die an der Oberfläche 
irgend einer Atomgruppe befindlichen Aether- und Körperatome 
zur Zeit der grössten Verdichtung erlangten , sei gleich V, Dann 
ist, der Anmerkung zu § 2o gemäss, die Summe der lebendigen 
Kräfte aller ihrer Atome: 

wenn M die Gesammtmasse der Gruppe bedeutet. M besteht, 

nach den Annahmen des vorigen §, aus 1022« Aetheratomen, jedes 

mit der Masse m, und aus n Körperatomen, jedes mit der Masse 

iO^^m. Also ist: 

M = n(1022 4-l033)m 

und mithin, wenn dieser Werth in die Gleichung (1) eingeführt 
wird: 

L = -in(10224-1033)m-J. 

Wird nun vorausgesetzt, dass eine vollständige Ausgleichung der 
lebendigen Kraft innerhalb der betrachteten Gruppe stattfinde, be- 
vor ihre Ausdehnung wesentliche Fortschritte gemacht hat, so 
würde, unter v und Vi die Geschwindigkeiten der Aether- und 
Körperatome verstanden : 

L == i- n(1 022 + 1 033) m-^ ^ n/'l022^+ ^o^"!^) 
und 

2 2 

gesetzt werden können. Daraus folgt: 

v« 244000 F, 
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^^ — 224.4011 ^ • 

Die grosse Versdiiedenheit dieser Werthe gestattet, auch ohne die 
Voraussetzung einer vollständigen Ausgleichung der lebendigen 
Kraft, zu schliessen, dass die Geschwindigkeiten, welche die Aether- 
atorae bei der Wiederausdehnung des betrachteten Systems er- 
halten, im Allgemeinen bedeutend grösser sein werden, als die- 
jenigen der Röiperatome, und dass mithin die ersteren, indem sie 
mit einer so vielfach vergrösserten Geschwindigkeit in den umge- 
benden Raum zurttckkehren , die Grenzen , welche die Atomgruppe 
vor ihrer Verdichtung besass, erreichen, ohne dass ihre Geschwindig- 
keiten durch die entgegengesetzt wirkende Anziehung der zurück- 
bleibenden Körperatome wesentlich vermindert wird. 

§ 34. Der beschriebene Vorgang der Ausdehnung und Zer- 
streuung findet, wie die Verdichtung, bei allen Atomgruppen statt. 
Verschieden ist nur die lebendige Kraft, womit die Aetheratome 
der ungleich grossen Gruppen in den Raum zurückkehren, weil 
die bei der Verdichtung entstandene lebendige Kraft, je nach den 
Dimensionen der Gruppen , ebenfalls verschieden war. In Folge 
der Zerstreuung treffen daher die Aetheratome jeder einzelnen 
Gruppe mit Aetheratomen anderer Gruppen und zwar mit un- 
gleichen lebendigen Kräften zusammen; aber auch hier herrscht 
das Bestreben nach Ausgleichung. Die Ungleichheiten verschwinden, 
und da die an unendlich vielen Stellen des Raumes zusammen- 
stossenden Aetheratome verschiedener Gruppen ihre Bewegungs- 
richtungen in der mannigfaltigsten Weise verändern, so müssen 
sich sdiliesslich überall Aetheratome in allen möglichen, durch das 
Zusammenstossen stets wechselnden Richtungen bewegen und das 
Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen Kraft über das ganze 
Weltall verbreiten. 

§ 35. Während also, wie wir sahen, die Aetheratome 
jeder verdichteten Gruppe, bei der Wiederausdehnüng der- 
selben, mit vielfach vergrösserten Geschwindigkeiten in den 
Raum zurückgeschleudert wurden, verloren die meisten Körper- 
atome den bei Weitem grössten Theil ihrer Geschwindigkeit. Sie 
konnten sich mithin, selbst wenn die überall sich bewegen- 
den Aetheratome ihrer Zerstreuung kein Hindemiss entgegen- 
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setzten, verhilltnissmässig nicht viel weiter von dem An- 
eiehungscentrum der Gruppe entfernen , als sie bei dem Beginne 
der Ausdehnung davon entfernt waren. D^nn die nadi diesem 
Centrum hin wirkende Anziehung ist durch die Zerstreuung der 

Aetheratome, deren Gesammtmasse ja nur rrrjj von der Gesammt^ 

masse der Rörperatome betrug, wenig verringert worden, und sie 
muss daher die Richtung der vielfach verminderten Geschwindig- 
keit jedes einzelnen, sich vom Centrum entfernenden Körper- 
atomes, sehr bald in die entgegengesetzte verwandeln. 

Unbedingt, für alle verdichteten Systeme, gilt das soeben 
Gesagte jedoch nur, so lange die durchschnittliche lebendige Kraft, 
welche die Körperatome jeder einzelnen Gruppe, in Folge der 
zwischen ihnen und den Aetheratomen derselben Grui^ statt- 
gefundenen Ausgleichung, erhielten, nicht wieder vergrössert wird. 
Eine solche Vergrösserung muss aber — abgesehen von Verhält- 
nissen , welche erst später erörtert werden können — jedenfalls 
bei einem Theile der Gruppen, und zwar bei den verhältnissmässig 
kleinen , stattfinden, weil die Aetheratome die Ausgleichung der 
lebendigen Kraft zwischen allen Körperatomsystemen vermitteln. 

§ 36« Die Folgen der gegenseitigen Anziehung zwischen d^i 
im Räume ungefähr gleichmässig vertheilt und in Ruhe gedachtem 
Körper- und Aetheratomen bestehen, nach der bishengen Unter- 
suchung, in der Verdichtung unendlich vieler Gruppen, der Ent- 
stehung grosser lebendiger Kraft und in der Zerstreuung der 
verdichteten Systeme. Bei dieser Zerstreuung findet eine theilweise 
Trennung der Aether- und Körperatome statt; die ersteren ver- 
breiten sich über den ganzen Weltenraum und bewegen sich mit 
gewaltigen Geschwindigkeiten in allen möglichen, durch die Zu-* 
sammenstösse fortwährend wechselnden Richtungen; die letzteren, 
welche sich zwar viel langsamer, jedoch ebenfalls in allen dank- 
baren und stets wechselnden Richtungen bewegen, bleiben^ dagegen 
meist in dem Zustande der Concentration zurück und bilden so 
mehr oder weniger scharf begrenzte, von Aetheratomen umgebene 
und durchdrungene, aus Raum und Materie bestehende Weltkörper, 
Ueberall herrscht das Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen 
Kr^te der Atome, aber das Ziel diesea Bestrebens, die vollkommene 
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Ausgleichung kaun — abgesehen von später zu erörternden, 
störenden Ursachen — nirgends und niemals dauernd erreicht 
werden; denn wenn auch zwei Atome mit gleichen lebendigen 
Kräften zusammenstossen , so wird , je nach der Richtung des 
Stosses, diese Gleichheit doch immer wieder mehr oder weniger 
gestört. Es bleibt mithin auch stets möglich, dass irgend eines 
oder irgend welche Körperatome, in Folge besonderer Zusammen- 
stösse, so grosse Geschwindigkeiten erhalten, dass sie dem Bann- 
kreise der concentrirten Gruppe, zu der sie gehören, entweichen, 
um sich mit den im Weltenraume zerstreuten Aetheratomen zu 
vermischen. 



Viertes Kapitel. 



§ 37« In § 32 wurde angenommen, dass sich die Ge- 
sammtmasse aller Aetheratome zu der Gesammtmasse aller Körper- 
atome verhalte, wie 1 : 10^'; ferner die durchschnittliche Masse 
eines einzelnen Aetheratomes zu der eines einzelnen Körper- 
atomeSy wie 1 : iO^^^ und daher die Anzahl der ersteren zu der 
Anzahl der letzteren, wie 10^2: i. Es sei nun ferner die durch- 
schnittliche Entfernung zwischen den Atomen*) vor der Verdichtung : 

unter d den mittleren Durchmesser der Aetheratome verstanden. 
Der Raum, welchen irgend eine Atomgruppe vor ihrer Verdichtung 
einnahm^ verhält sich alsdann zu dem Räume, den dieselbe 
Gruppe einnehmen würde, wenn ihre Atome sich gegenseitig be- 
rührten, die Verdichtung also den denkbar höchsten Grad erreicht 
hätte, wie 



*) Unter den Entfernnngen zwischen den Atomen verstehe ich hier 
und in der Folge, wo nicht ausdrücklich von einer Entfernung ihrer Mittel- 
punkte die Rede ist, immer die kürzesten, durch keine Atome unterbroche- 
nen geraden Linien zwischen den Oberflächen benachbarter Atome. Also 
bei den in Fig. H dargestellten Atomen, die Linien: a, b, c, d, e und f. 
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1022(rf + (?)3 + (10*»d-4-e)3 : 1022^3+ (^ourf)» 

oder, da e=zi0^^d ist, nahezu wie 10^®: 1. 

Die durchschnittliche lebendige Kraft der Körperatorae nach 
den beschriebenen Vorgängen : Verdichtung, Zerstreuung und Aus- 
gleichung der lebendigen Kraft, möge: 

WliVi^ fRi. 16000 

angenommen werden. Alsdann ist die durchschnittliche lebendige 
Kraft der Aetheratome : 

2 i 2 ' 

und diesen lebendigen Kräften entspricht eine Geschwindigkeit von 
130 Meter für die Körperatome und 4. 10^^ Meter für die Aether- 
atome. 

Ich stelle diese, wie überhaupt alle Zahlenwerthe auf, um in 
der Folge manche Vorgänge durch Beispiele fasslicher gestalten zu 
können. Sie sind freilich entweder ohne Weiteres angenommen 
oder mit Hülfe von Annahmen entwickelt, trotzdem haben sie aber 
einige Bedeutung, weil sie unter einander und mit den hier ge- 
gebenen Verhältnissen in Harmonie stehen, also nicht von vorn- 
herein ausserhalb der Grenzen der Möglichkeit liegen. 

§ 38. Fjg. 1 2 stelle ein kleines Stück eines Weltkörpers dar. 
Die Kreise seien Körperatome desselben, die Punkte Atome des 

umgebenden Aethers und ab sei der Querschnitt einer, zwischen 
der äussersten Körperatomschicht und der daran grenzenden Aether- 
atomschicht gedachten geometrischen Fläche, welche die ideale 
Grenzfläche des Weltkörpers heissen möge. Ferner ser der mitt- 
lere Zwischenraum bei den Aetheratomen gleich e und bei den 
Körperatomen gleich e^ , so dass sich die Dichtigkeiten der beiden 

Systeme , Aether und Weltkörper , wie . *'* ^ : ^ 3 veiiialtQn. 

Setzen wir alsdann noch voraus, im Inneren des zu betrachtenden 
Weltkörpers befänden sich keine Aetheratome, die Wirkungen der 
Anziehung wären gleich Null und die lebendigen Kräfte der Aether- 
und Körperatome gleich gross. 

Die Aetheratome verhindern, unter den gegebenen Voraus- 
setzungen, die Zerstreuung der Körperatome des Weltkörpers; 
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denn sobald sich die Körperatome der Grenzschicht nach dem 
Aether hin bewegen, werden sie durch die nur von dort her 
gegen dieselben stossenden Aetheratome gezwungen, umzukehren, 
und indem sie dies thun, zwingen sie ihrerseits die Körp^ratome 
der nächstfolgenden, zweiten Schicht und diese alsdann diejenigen 
der dritten, u. s. f. , ihre Bewegungen in der Richtung nach dem 
umgebenden Aether hin , in die entgegengesetzten , nach dem 
Inneren des Weltkörpers hin, zu verwandeln. Nun entsteht die 
Frage, bei welchem bestimmten Verhältnisse zwischen den Dichtig- 
keiten des Aethers und des Körperatomsystemes der Zustand des 
letzteren — abgesehen von den sehr kleinen Schwankungen , die 
bei der fortwährenden Bewegung der Atome unter allen Umstän- 
den stattfinden müssen — erhalten bleibt. Versuchen wir diese 
Frage zu beantworten. 

Die auf der einen Seite der idealen Grenzfläche ab, Fig. 12, 
zunächst befindliche Schicht Aetheratome bestehe aus n und die 
auf der anderen Seite befindliche Schicht Körperatome aus n^ 
Atomen. Alsdann ist: 

n(rf + e)2 = wi (rfi +ei)2. {\) 

Jedes der n Aetheratome nähere sich z mal und jedes der w, Körper- 
atome jS] mal, während der Zeit T, der idealen Fläche a6, deren • 
Lage zu dem Massencentrum des Körperatomsystemes constant an- 
genommen werde, Ist nun das Resultat der während der Zeit 
T stattfindenden, auf diese Fläche bezogenen Bewegungen des ge- 
meinschaftlichen Massencentrums der beiden Schichten gleich Null, 
so ist auch das Lagenverhältniss dieser Schichten zu dem Gentrum 
des Körperatomsystemes unverändert geblieben. Damit sidi ein . 
solches Resultat ergebe, muss die Summe aller während der Zeit 
T gegen die eine Seite der Fläche gerichteten Bewegungsgrössen 
gleich der Summe der gegen die entgegengesetzte Seite derselben 
gerichteten Bewegungsgrössen sein. Angenommen, mv wäre die 
durchschnittliche Bewegungsgrösse eines der Aetheratome und a 
der Winkel, welchen die Richtung von v mit der Fläche ab bildet; 
ferner m^ Vi die durchschnittliche Bewegungsgrösse eines der 
Körperatome und a^ der entsprechende Winkel, dann sind mv sin a 
und miVi sin a^ die auf die Fläche ab bezogenen Bewegungsgrössen, 
welche hier allein in Betracht kommen. 



46 

Ist T ein nicht gnr zu kleiner Zeitraum, so darf nz so\vohl 
wie Hx^x als sehr gross betrachtet und dem gemäss angienomnien 
werden, dass wfihrend der Zeit T alle mttglichen Richtungen der 
Geschwindigkeiten v und Vx zur Flache ah gleichmttssig vertreten 
seien. Unter diesen UmsUinden ist die Summe der während der 
Zeit T gegen die Flüche t\b gerichteten Bewegungsgrössen der 
Aetheratomo : 

S = nz — / sm ada = , 

und der KOrperatome: 

Es muss daher: 

^' = Si oder nzmv = tiiZitniVi (i) 

sein, damit die Lage des Massencentrums der beiden Atomschichten 
während der Zeit T erhalten bleibe, z und z^ sind abhangig von 
V und t?i sowie von e und e^, und zwar verhält sich: 

V Vi 

z: Z\ = — : ~ . 
Mit Hülfe dieser Proportion ergiebt sich aus (2) : 

e «1 

und hieraus vermittelst (1 ) : 

(dl + ^i) 2 ei mv^ = (d + e) 2 tf m^ Vi^ (3) 

oder , da die lebendigen Kräfte ^ und ^^^ gleich gross voraus- 
gesetzt wurden : 

■ (rfi-4-ei)2e, = (rf + e)2 6. (4) 

f/} und d sind constante Grössen und e kann als constant be- 
trachtet werden, weil es die durchschnittliche Entfernung 
zwischen den Aetheratomen bezeichnet. Es genügt mithin, dass 
6] den der obigen Gleichung (ij entsprechenden Werth besitze, 
damit sich die Lage des Massencentrums der beiden Grenzsdiichten 
und mithin ebenfalls der von dieser Lage abhängige Dichtigleits- 
zustand des Weltkörpers nicht verändere. 

Nehmen wir nun einmal an, der Aether und das Körperatom- 
System befänden sich nicht in diesem Zustande des Dichtigkeits- 
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gleichgewichtes. Alsdann ist (^i-i-^i)^^i entweder grösser oder 
kleiner, als (d + e)^e. Zunächst sei: 

(flfi + ^i)2ej > (d + e)2e. 
Miäiin muss: 

nzmv > tiiZiTniVi 

sein. Das Resultat der Bewegungen des gemeinschaftlichen Massen- 
centrums der beiden Grenzschichten wähi'end der Zeit T ist in 
diesem Falle eine Verrückung desselben in der Richtung nach 
dem Körperatomsysteme. In Folge dessen entsteht Verdichtung des 
Systemes, e^ wird daher kleiner und dadurch die Ungleichheit 
zwischen (rfi -h^ij^ei und (d-k-e)^e in Gleichheit verwandelt. 
Nuu sei umgekehrt: 

(di + ei)2ei < (d + e)2e. 
Alsdann ist ebenfalls: 

nzmv < n^Zi miVi . 

Das Resultat der Bewegungen des gemeinschaftlichen Massen- 
centrums der beiden Grenzschichten während der Zeit T ist jetzt: 
VerrUckung desselben in der Richtung nach dem Aether hin; das 
Körperatomsystem dehnt sich also aus; e^ wird grösser und mit- 
hin auch in diesem Falle die Gleichheit hergestellt. In beiden 
Fällen besteht also ein Bestreben nach Herbeiführung des er- 
wähnten Dichtigkeitsgleichgewichtes. 

§ 39. Den gemachten Annahmen gemäss ist der Durch- 
messer eines Aetheratomes gleich cf, derjenige eines Körperatomes 
d^ as lO^^d und die durchschnittliche Entfernung zwischen den 
Atomen vor der Verdichtung iO^^d, Die durchschnittliche Ent- 
fernung zwischen den Aetheratomen nach der Zerstreuung, wo 
dieselben also wieder, \ne vor dem Beginne der Verdichtung, gleich- 
massig in dem Räume des Weltalls verbreitet sind, kann nicht 
wesentlich hiervon verschieden sein, so dass dafür ebenfalls 
e s lO^^d gesetzt werden darf. Nach Einführung dieses Werthes 
für e und des obigen für dj in die Gleichung (4) des § 38, er- 
giebt sich: 

{1ftiid-«-ei)2ei = (d+10iöd)2<oiod 

und hieraus in runder Zahl: 
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Die Dichtigkeiten des Aethers und des Körperatouisysteuies würden 
sich daher im Zustande des betrachtt^en Gleichgewichtes ver- 
halten, wie 

w ^ mi 

{d + e)3 ' (di + eij3 ' 

woraus nach Einführung der entsprechenden Zahlenwerthe unge- 
fähr das Yerh^ltniss 

-1080 • 

folgt. 

Zur Yeranschaulichung dieses Verhältnisses diene, insoweit 
dasselbe überhaupt darstellbar ist, die Fig. i:^, in welcher die 
. Aetheratome durch Punkte und die Körperatöme durch Kreise an- 
gedeutet sind. 

§ 40. Die im § 38 aufgestellte Gleichung (4) gilt nur unter 
besonderen Bedingungen : Abwesenheit aller Aetheratome im Inneren 
des Weltkörpers, vollständige Ausgleichung der lebendigen Kraft 
und Wirkungslosigkeit der Anziehung. Da nun diese Bedingungen 
niemals vollkommen erfüllt sind, so werden die verdichteten 
Körperatomsysteme sich auch niemals vollkommen in dem, jener 
Gleichung entsprechenden, idealen Dichtigkeitsgleichgewichte be- 
finden können. 

In welcher Weise die im Innern der Körperatomsysteme be- 
findlichen Aetheratome, die Ungleichheit der lebendigen Kräfte der 
Atome sowie die Anziehung auf den Dichtigkeitszustand der Körper- 
atomsysteme einwirken — dies zu zeigen, wird die Aufgabe späterer 
Kapitel sein. 



Fflnftes Kapitel. 



§ 41. In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurde auf die 
Einwirkung der Anziehung der übrigen Materie des Weltalls auf 
jede einzelne, sich verdichtende und wieder ausdehnende Atom- 
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gruppe keine Rttcksicht genommen. Sehen wir jetzt, in welcher 
Weise dieser Einflnss thätig ist. 

Zwei Atome a imd 6, Fig. i i, bildet), wenn sie allein vorhan- 
den sind, ein Bewegungspaar, welches nur centrale Bewegungen be- 
sitzen kann. Sobald aber ein drittes Atom c, Fig. 14, zugegen 
ist, erhält das Bewegungspaar a, 6, neben den centralen Be- 
wegungen, eine gemeinschaftliche Bewegung und ausserdem, wenn 
die Entfernungen ac und bc nicht absolut gleich sind, noch tan- 
gentiale Bewegungen. 

Setzen wir nun iti GedankeA an Stelle der drei Atome a, b 
und c, Fig. 14, drei Masseii, 3/^, J/^, i/^. Jf^ sei ein verhältniss- 
massig kleiüef, an der Grenze einer sich verdichtenden Atomgruppe 
A befiddiiöheir Theil derselben, Jlf^ umfasse alle anderen Atome 
der Gruppe und Mc stelle die übrige, auf die Atomgruppe ein- 
wirkende Materie des Weltalls dar. Werden alsdann die beiden 
Massen M^ und Mf, als Bewegungspaar betrachtet, so ist leicht ersicht- 
lich, dass dieses, ähnlich wie das aus den Atomen a und b be- 
stehende^ ausser den centralen Bewegungen, eine gemeinschaftliche 
Bewegung und tapgentiale Bewegungen erhalten muss. 

§ 42« Die gemeinschäftliehe Bewegung ist, dem § 44, Y zu 
Folge, nur abhängig von der übrigen Materie; sie wird durch den 
Zusammenstoss und durch die Anziehung der Theile der Atom- 
gnxppe Ä in keiner Weise verändert. Die centralen und taugen-^ 
tialen Geschwindigkeiten der beiden Massen des Bewegungspaares 
Meiben dagegen, auch ohne den weitereja Einfluss der übrigen 
Materie, veränderliche Gf'össen, so lange ihre Leitstrahlen nicht 
constant werden, so lange also die Massencentren von J/^ und M^ 
sich einander nähern oder von einander entfernen. 

§ 43# Die positive centrale Gesdiwindigkeit von M^ , welche 
mit c bezeichnet werden mt^ge, muss jedenfalls in irgend einem 
Stadium der Verdichtung gleich Null werden, und weil das die 
Atomgruppö Wldende Bewegungspaar if^, Jfj tangentiale Be- 
wegungen besitst, so dürfen wir annehmen, dass c schon gleich 
Null werde zu einer Zeit T, wo die Concentration der Gruppe 
noch iMcit vollendet ist. Wird nun mit g die centrale Beschleu- 
nigung, mit i die tangentiale Greschwindigkeit und mit Ri der L6it- 
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strahl von M^ zur Zeit T bezeichnet, so kann i wohl grösser, aber 

nicht kleiner sein, als Y9^\ » ^®^^ ^^^^^ ^ ^^^^ gleich Null 
hätte werden können. *) Andererseits darf die Möglichkeit , dass 

t > y2j/?i sei , ausgeschlossen bleiben ; denn wenn 

t> l/T^ 

wäre, so würde aus: 

folgen, dass die, von der Zeit T an wachsende Entfernung 
zwischen Jt/^ und M^^ ohne den Einfluss anderer Gruppen ^ un- 
endlich gross werden müsste; ein Fall, bei welchem M^ nicdit 
mehr als zu der Giiippe J/^ -i- Mi^ gehörig betrachtet werden 
dürfte. 

Wir können daher: 

setzen und demgemäss sagen, dass 3/^ die Bahn einer Ellipse 
beschreibe, deren zur Zeit T der Masse M^ zunächst liegender 
Brennpunkt mit dem^ Massencentrum von M^-hMi, zusammen- 
fällt. 

Wären M^ und Jf^ bis zur Zeit T vollständig getrennte 
Massen geblieben, deren Atome also noch nicht unter einander 



*) Das Massencentrum von Jtf^ befinde sich bei e, Fig. 45, und oe sx R^ 
sei der Leitstrahl von M^ zur Zeit T. Sind ef und fy unendlich kleine 
Linienabschnitte, steht ef senkrecht auf oe, und ist og ss öe, dann kann 
gf SS dRi als die unendlich kleine Grösse betrachtet werden, um welche der 
Leitstrahl während der Zeit dT allein in Folge der vorhandenen 

tangentialen Geschwindigkeit: t = -^ , wächst. Damit nun eine etwa 

vorhandene positive centrale Geschwindigkeit zu Null werden kann,. darf sich 

4ie Masse M^, in Folge ihrer centralen Beschleunigung g, dem- 

Punkte während der Zeit dT nur um eine Strecke nähern, welche klei- 

adT^ 
ner als dRi ist. Mithin muss sein : ^-^ < dRi , woraus sich mit Hülfe der 

z 

Gleichungen: « = ^ und c/^ = (dRi + R^)^ - R^2 , g <^ oder t>YgRi er- 
giebt. 
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zusammenstossen konnten , so würde t jedenfalls grösser sein , als 
die dem verschwundenen Anziehungslagenwerthe : 

entsprechende Geschwindigkeit y ^gRif\ — ^*V und da hierin 

H — das ist der Radius der Gruppe Mf^-^Mf, vor ihrer Ver- 
dichtung — im Vergleich zu R^ sehr gross ist^ so mttsste t nahezu 

gleich y^gRi und demgemäss dia Form der Ellipse eine sehr 
stark excentrische sein. Die Voraussetzung, welche dies bedingt, 
ist aber keine nothwendige, denn es war eben sowohl möglich, 
dass die Atome des sich loslösenden Theiles M^ vor der Zeit T 
schon in der mannigfaltigsten Weise mit den Atomen des übrigen 
Theiles. Jlfg, zusammenstiessen. Gesdiah dies, so wurde die cen- 
trale Geschwindigkeit von 1/^ nicht ausschliesslich zu Null durch 
Verwandlung in tangentiale, wie in dem vorigen Falle, sondern 
ausserdem durch Uebertragung von Bewegung; die tangentiale 
Geschwindigkeit t konnte daher zur Zeit T irgend eine, dem Werthe 

y gRi sich beliebig nähernde Grösse besitzen und die entstehende 
Ellipse dem entsprechend in irgend einem beliebig geringen Grade 
excenirisch werden. 

§44» Es besteht also bei den sich verdichtenden Atomgruppen 
die Möglichkeit einer Differenzirung in Centralgruppen und Neben- 
gruppen, und da eine solche Differenzirung überhaupt möglich ist, 
so muss sie., wenn auch nicht bei allen, so doch bei imzähligen, 
in der Verdichtung, begriffenen Atomgruppen stattfinden. 

Die entstehenden Nebengruppen bleiben in soweit abhängig 
von der Gentralgruppe , als sie gezwungen sind, sich um diese 
und gemeinschaftlich mit derselben nach irgend einer Richtung 
hin zu bewegen; im Uebrigen dagegen verhalten sie sich wie die 
ursprüngliche Gruppe; sie verdichten sich weiter und können 
selbst wieder in Centralgruppen und Nebengruppen zerfallen, weil 
jede, als Bewegungspaar betrachtet, schon bei ihrer Trennung von 
dem Gentralkeme, tangentiale Bewegungen besitzt. 

§ 45. Bei jeder Atomgruppe werden also auch noch tangen- 
tiale Bewegungen vorhanden sein, wenn ihre Verdichtung vollendet, 

4* 
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ihre Dichtigkeit mithin annähernd consiant geworden ist. Sie wird 
daher in diesem Zustande irgend eine Rotationsbewegung besitxen, 
welche durch die gegenseitige Anziehung ihrer Atome oder durch 
die ZusammenstOsse derselben nur verändert werden kann, wenn 
sich die Dichtigkeit der Gruppe dadurch verfindert. 

§ 46* Das Bestreben .nach Ausgleichung der lebendigen 
Klüfte entsteht durch die Zusammensttfsse der Atome und bewiitt 
die Ausgleichung jedenfalls nur in soweit, als es die Bewegnngs- 
gesetze gestatten. Da nun die Zusammenstitöse der Atome eines 
WelÜLörpers an sich keinen Einfluss auf die fortsdireitenden und 
rotirenden Bewegungen desselben haben, so folgt, dass bei den 
verdichteten Atomgruppen keine Ausgleichung der-absolaten, scmh 
dem nur der scheinbaren lebendigen Kräfte ihrer Atome stattfinden 
kann, also eine Ausgleichung derjenigen lebendigen Kräfte der Atome 
eines Weltkdrpers, welche ihren scheinbar absoluten Ortsbewegungen 
entsprechen. 

§ 47. Wenn die Atome eines WelÜLörpers nur unter sidi 
zusammenstiessen , so würde man sagen dürfen, dass seine fort- 
schreitende und rotirende Bewegung, ohne die Einwirkung der 
Anziehung anderer Weltkörper, keinerlei Veränderungen erleiden 
könnte. Die Atome jedes Weltkörpers stossen aber fcKtwSArend 
mit den Atomen des umgebenden Aethers zusammen. Da tiun die 
Aetheratome über den ganzen Raum des Weltalls ausgehreitel rind, 
so können dieselben keine den Bewegungen der Weltkdip^r enir 
sprechenden gemeinschaftlichen Bewegungen besitzen; die fort^ 
schreitende und rotirende Bewegung jedes WdtkOrpers wird daher 
in Folge der Zusammenstösse seiner Körperatome mit. den um- 
gebenden Aetheratomen — wenn auch in noch iso geringem Maasse 
— verändert. 

§ 48. Zwischen dem vorausgesetzten Anfangszustande des 
Weltalls und demjenigen, welcher in Folge der Verdichtung der 
Atomgruppen zu Weltkörpem entsteht, herrscht eine gewisse Aehn- 
lichkeit. Hier wie dort befinden sich Massen im Baume in relativ 
zu ihren Dimensionen sehr grossen Entfernungen von einander. Nur 
waren im Anfange diese Massen einzelne Atome; in dem durdi 
die Verdichtung erzeugten Zustande dagegen sind es WeltikOrper. 
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Müssen sich nun die letzteren wie die einzelnen Atome aufs Neue 
vereinigen xu grösseren Weltkörpem und diese grösseren zu noch 
grösseren und so fort und fort, oder muss ein der beschriebenen 
Verdichtung der Atonigruppen durchaus unähnlicher Vorgang statt-* 
finden? 

Damit verschiedene Weltkörper sich zu einem einzigen ver- 
einigen, ist es vor Allem nothwendig, dass sie zusammenstossen. 
Die obige Frage wird daher vollständig er^t durch die Untersuchung 
der Wirkungen solcher Zusammenstösse beantwortet, und da diese 
Untersuchung jetzt noch nicht vorgenommen werden kann, so mögen 
hier nur einige Bemerkungen über die Wahrscheinlichkeit des 
Zusammenstosses von Weltkörpern folgen. 

Zwei beliebige Weltkörper, welche als Bewegungspaar be- 
traditet werden, besitzen immer neben den centralen auch end- 
liche tangentiale Bewegungen. Ihre gegenseitige Anziehung erzeugt 
nur positive centrale Geschwindigkeiten. Wenn also auch zu 
einer Zeit die vorhandenen centralen Geschwindigkeiten negativ 
sind, so bleibt doch niemals ausgeschlossen, dass sie zu einer 
späteren Zeit positiv werden und daher eine Annäherung der 
beiden Weltkörper ensteht. Je grösser aber ihre Entfernung von 
einander zu irgend einer Zeit ist, desto kleiner können zu dieser 
Zeit ihre tangentialen Geschwindigkeiten sein, damit nachher der 
kleinste Abstand immer noch grösser bleibt, als die Summe ihrer 
beiden Radien und daher kein Zusammenstoss erfolgt. Eine im 
Terbältnlss zu den Radien zweier Weltkörper grosse Entfernung 
bedingt mithin eine geringe Wahrscheinlicheit ihres Zusammen- 
ti*effens. Obgleich nun bei dem hohen Grade der Concentration 
der zu Weltkörpem verdichteten Gruppen, die bleibenden Zwischen- 
räume, im Verglich zu den Dimensionen der Weltkörper, im Allge- 
meinen ausserordentlich gross vorausgesetzt werden müssen, und 
obgleidi man daher wcriil schliessen darf, dass der Zusammenstoss 
zwei^ Weltkörper ein relativ seltenes Ereigniss sei , so bleibt doch 
immerbin die Möj^idikeit seines Eintrittes bestehen. Zudem ist zu 
beaditen, dass die Bewegungen der Weltkörper, dem § 47 zu 
Folge, durdi den umgebenden Aether beeinflusst werden. Je zwei 
oder mehr WeltkOrper, welche sich um ein gemeinschaftliches 
Ifasseiieeiitrum bewegen, müssen in Folge dieses Einflusses — 
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wenn die Anziehung anderer Weltkörper nicht entgegengesetzt 
wirkt — bei jedem Umlaufe dem Massencentrum näher kommen 
und mithin schliesslich zusammentreffen. Die Wahrscheinlichkeit 
des Zusammenstosses irgend eines WeltkOrpers mit einem anderen 
besitzt daher einen, wenn auch sehr kleinen, so doch immer 
endlich bleibenden Werth. 



Sechstes Kapitel. 



§ 49. Wir werden uns in der Folge vorzugsweise mit den 
Veränderungen zu beschäftigen haben, welche die T heile eines 
Weltkörpers erleiden, also mit Veränderungen, die nicht das räum- 
liche Verhältniss der verschiedenen Weltkörper untereinander be- 
einflussen. Es wird sich mithin hauptsächlich nur uni die 
Betrachtung scheinbar absoluter Ortsbewegungen handeln, also um 
Bewegungen, bezogen auf Orte, welche sowohl die fortschreitenden, 
wie die rotirenden Bewegungen des Weltkörpers besitzen. Wenn 
ich daher von Bewegungen oder lebendigen Kräften spreche, ohne 
dieselben näher zu bezeichnen, so verstehe ich darunter diese 
relativen Ortsbewegungen und die denselben entsprechenden 
lebendigen Kräfte, im Grunde also dasjenige, was gewöhnlich 
darunter verstanden wird. 

§ 50. Die gegenseitige Anziehung der Materie wirkt fort und 
fort, wie gross auch die Bewegung ihrer Theile, der Atome, sein 
möge. Da jedoch die Geschwindigkeit , womit sich die Aetheratome 
bewegen, ausserordentlich gross ist, so sind die <iurch Anziehung 
eines Weltkörpers erzeugten Geschwindigkeitsveränderungen bei 
diesen relativ nur sehr klein. Anders verhält es sich mit den 
Körperatomen eines Weltkörpers. . 

Die Geschwindigkeit der Aetheratome wurde, den gemachten 
Voraussetzungen gemäss, zu 4 . 40^^ Meter angenommen; ein 
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Aetheraiom könnte daher einen so gewaltig grossen Weg i» einer 
einzigen Sekunde durchfliegen, während ein Körperatom, dessen 
Gesdiwindigkeit nur 130 Meter beträgt, dazu einer Zeit von un- 
gefähr 1000 Millionen Jahren bedürfte. Eine am Ende des Weges 
befindliche Anziehung würde mithin auf das ^etheratom nur 
höchstens eine Sekunde lang beschleunigend einwirken und so 
seine Geschwindigkeit, selbst bei Annahme einer sehr starken Ati- 
Ziehung , verhältnissmässig nur wenig verändern , während die 
Geschwindigkeit des Körperatomes , in Folge der ungleich längeren 
Einwirkung, schon bei einem sehr kleinen Maasse der Anziehung, 
vielfach vergrössert werden müsste. 

Es darf mithin wohl die unmittelbare Wirkung der Anziehung 
der Weltkörper auf die im Weltenraume zerstrieuten Aetheratome 
unberücksichtigt bleiben , nicht aber der Einfluss derselben auf die 
Körperatome.*) 

§ 51. Wenn irgend ein Weltkörper aus gleichen Körperatomen 
bestände, und die Anziehung zwischen seinen Theilen gleich Null 
wäre , so würde , in Folge des Bestrebens nach Ausgleichung , die 
mittlere lebendige Kraft der Körperatome sowohl, wie die Dichtig- 
keit in allen seinen Theilen gleich sein. Wir wollen nun einen 
Weltkörper in diesem Zustande voraussetzen und alsdann unter- 
suchen, welche Veränderungen entstehen müssten, wenn die 
Wirkung der gegenseitigen Anziehung seiner Theile erst zur Zeit 
unserer Betrachtung begänne. 

Fig. 16 stelle den zu betrachtenden, kugelförmig angenommenen 
Weltkörper mit dem Mittelpunkte und Massencentrum o dar. Auf 
einem seiner Durchmesser denke man sich eine Reihe gleicher 
Körperatome, wie dies in der Figur durch Punkte angedeutet ist. 
Alle diese Atome sind, der Voraussetzung gemäss, in Bewegung 



*) Die lebendige Kraft eines Aetheratomes m kann durch die Beschleu- 
nigung p, welche die Anziehung eines Weltkörpers mit dem Radius R an 

seiner Oherfläche erzeugt, höchstens am die Grösse mgB^I -? = wfl'Ä, 

t/R 2/ 

die lebendige Kraft eines Körperatomes i/h dagegen um die entsprechende 
Grösse migR verändert werden. Hier ergiebt sich die Begründung des oben 
Gesagten aus dein ausserordentlichen Grössenunterschiede der Massen m 
und ffh . 
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begriflißn und ihre Bewegungen finden in den mannigfaltigsten 
Richtungen statt. Jedes derselben muss sich daher, von irgend 
einem Momente an, entweder dem Massencentrum o nähern oder 
ßich davon entfernen, so lange, bis dasselbe mit einem anderen 
Atome zusammenstdsst. Im ersteren Falle wirkt die Anziehwg 
beschleunigend, im letzteren dagegen verzögernd auf seine Bewe- 
gung ein. Sehen wir jetzt, welphes die Folgen des Zusammen^ 
stosses eines zu der gedachten Reihe gehörenden Atompaares, 
a und Gl , sein würden, wenn sich das erstere vor dem Zuaammen-r 
stosse dem Massencentrum o genähert hätte und daher eine durch 
die Anziehung beschleunigte Geschwindigkeit, das andere 
dagegen, weil es sich von o entfernte, eine verzögerte Ge- 
schwindigkeit besässe. Es sei im Momente des Zusan^menstosses : 

V -^u die Geschwindigkeit von a , 
r — Wi die Geschwindigkeit von a^ , 
unter u das Maass der stattgefundenen Beschleunigung bei a und 
unter — u^ dasjenige der stattgefundenen Verzögerung bei a^ ver- 
standen. Ausserdem mögen a und a^ die Winkel sein , welche 
die Bewegungsrichtungen der Eörperatome a und a^ mit der Ver- 
bindungslinie ihrer Mittelpunkte in dem bezeichneten Augenblicke 
bilden. Alsdann ist nach dem Stosse die Geschwindigkeit von a: 

X =s y (v — Wi)2 cos 2«^ Tf-(i; + w)^sin2a 
und diejenige von a^ : 

cci = y (r+w) 2 cos % 4- (v — u\) 2 sin^ffi . 
Vor dem Stosse war die Geschwindigkeit von a: 

V -¥• u = y [v-k-u)^ öos % 4- (v 4- w) 2 sin ^a 
und die von a^ : 



r — Wi = y (v— t/i)2cos2aj-|.(v— t/j)2sin2aj . 

Vergleicht man diese vei-schiedenen Wörthe*) , so ist leicht ersicht- 
lich, dass das Atom a bei dem Zusammenstosse einen Theil seiner 
durch die Anziehung, erzeugten Beschleunigung u auf das andere 



*) Die Werthe für x und Xi ergeben sich aus den im § 46 aufgestellten 
Gleichungen , wenn darin , wie es hier geschehen muss , mssnn gesetzt 
wird. 
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Atom %, imd dieses dagegen einen Tbeil seiner durch die An- 
ziehung erzeugten Yerzt^erung -^Ui auf das erstere Übertragen hat. 
Das AtQYn Qi entfernte sich vor dem Stosse von dem Massencentrum o , 
und dd9 Atom a päherte sich demselben; das erstere musste sich 
daher näher bei diesem Gentrum befinden, als das letztere, weil 
sonst der Zusammenstoss nicht möglich gewesen wäre. Je zwei 
beliebige 9 zusammenstossende Atome der in Fig. 16 dargestellten 
Reihe, von denen eines eine beschleunigte und das andere eine 
verzögerte Geschwindigkeit besitzt, verhalten sich genau wie die 
betrachteten Atome a und %. Das erstere, welches sich stets am 
weitesten vom Massencentrum befindet, giebt seine Beschleunigung 
bei dem Zusammenstosse , je nach der Grösse der Stosswinkel, 
mehr oder weniger an das andere, dem Massencentrum näher ge- 
legene, ab und erhält dagegen von diesem einen ebenfalls von der 
Grösse jener Winkel abhängigen Theil der Verzögerung. 

Die Beschleunigungen aller Atome der Reihe werden, dem 
Vorhergehenden zu Folge, in der Richtung nach dem Massencentrum 
des Weltkörpers hin und die Verzögerungen in der entgegengesetzten 
Richtung, also nadi der Oberfläche hin, von Atom zu Atom über- 
tragen. Auf der ganzen Reihe müssen die Geschwindigkeiten 
hiernach um so grösser sein, die Atome mithin auch um so mehr 
lebendige Kraft besitzen, je weniger weit dieselben von jenem 
CenUiun entfernt sind, und da der betrachtete , wie jeder andere 
Weltkörper, aus einer grossen Anzahl solcher Atomreihen zusammen- 
gesetzt ist, so darf allgemein geschlossen werden, dass die 
Körperatome jedes Weltkörpers in ungleicher Ent- 
fernung vom Massencentrum ungleiche lebendige 
Kräfte besitzen, und dass das Maass derselben in 
einem umgekehrten Verhältnisse zu der Entfernung 
von dem Gen^rum steht. 

§ 52. Die gegenseitige Anziehung zwischen den Theii^n eines 
Weltkörpers wirkt also, innerhalb desselben, dem Bestreben nach 
Ausgldcbung der lebendigen Kraft entgegen ; sie verhindert aber nicht, 
dass Gleichheit der mittleren lebendigen Kraft bestehe zwischen den 
Aetheratomen und Körperatomen an der Oberfläche. Da nun die Kör* 
peratome hier, dem vorigen § gemäss, eine geringere lebendige 
Kraft besitzen, als in dem Inneren des Weltkörpers, so muss 
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das Maass der durchschnittlichen lebendigen Kraft 
bei den Atomen eines Weltkörpers jedenfalls grösser 
sein, als das Maass der durchschnittlichen lebendigen 
Kraft bei den im Weltenraume* sich bewegenden 
Aetheratomen. Die Differenz entsteht in Folge der Anziehung 
aller Atome des Weltkörpers; sie wird daher auch, unter sonst 
gleichen Umständen, um so grösser sein, je grösser das Maass der 
Anziehung, also die Masse eines Weltkörpers ist. 

§ 53. In § 38 wurde zwischen zwei Atomschichten eine 
ideale Fläche angenommen und alsdann gezeigt, dass die beiden 
Schichten ihre Lage nicht veränderten, so lange zwischen den 
Durchmessern und lebendigen Kräften ihrer Atome, sowie den 
Zwischenräumen ein bestimmtes Yerhältniss bestehe und zwar 
dasjenige Yerhältniss, bei welchem die während gleichen Zeiten, 
gegen gleich grosse Flächenräume von beiden Seiten wirken- 
den Bewegungsgrössen gleich bleiben. Ist n die Anzahl der 
Atome der einen Schicht und n^ diejenige der anderen auf der 
Flächeneinheit; trifit jedes der n Atome während der Zeiteinheit 
2 mal mit der nur auf die Fläche bezogenen, von dem Richtungs- 
winkel o abhängigen Bewegungsgrösse mv sin o , und jedes der 
rii Atome js^mal mit der in dem gleichen Sinne genommenen, von dem 
Richtungswinkel ai abhängigen Bewegungsgrösse miVxSinax gegen 
die Fläche, so kann : 

1 sm ao« = D 

n t/o 

als die Summe der von der einen Seite, und 

als die Summe der von der anderen Seite gegen die Flächeneinheit 
während der Zeiteinheit wirkenden Bewegungsgrössen betrachtet 
werden. 

Anstatt nun weitläufig zu sagen, gegen die Flächeneinheit 
wirkten von der einen Seite Bewegungsgrössen, deren Summe 
gleich Z) und von der anderen Seite Bewegungsgrössen, deren 
Summe gleich Dj sei, wollen wir eine Bezeichnung wählen, welche 
in der That auch dasselbe bedeutet. Wir sagen näinlich, gegen 
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die Fläche wirke von der einen Seite ein Druck, dessen Maass Z), 
und von der anderen ein Druck, dessen Maass D^ ist. Dem § 38 
zu Folge, ist alsdann Dicbtigkeitsgleichgevsicht gleichbedeutend mit 
Druckgleichheit und das Bestreben nach Herstellung des Dichtigkeits- 
gleichgevdchtes gleichbedeutend mit einem Bestreben nach Herbei- 
führung der Druckgleichheit. 

§ 54. Untersuchen wir jetzt, in welcher Weise sich das 
Druckverhältniss bei dem betrachteten Weltkörper, in Folge der 
entstehenden Ungleichheit der lebendigen Kräfte seiner Atome, ge- 
staltet. Das Maass des Druckes, welcher gleichmässig von beiden 
Seiten gegen eine Fläche wirkt, sei an einer Stelle Oq des Welt- 
körpers gleich^ />o und an einer anderen Stelle Oi gleich D^. Bei 
der ^machten Voraussetzung gleich grosser Körperatome verhält 
sich alsdann gemäss § 38 (3) : 

^o-A = (rfo + M^^^oVo^: (fl(o-*-^o)^ßo^oVi2, («) 

unter Öq die gleichen Durchmesser, unter niQ die gleichen Massen, 
unter % und t^i die den mittleren lebendigen Kräften entsprechen- 
den Geschwindigkeiten der Körperatome an den verschiedenen 
Stellen Qq und a^, und unter e^ und e^ die mittleren Entfer- 
nungen zwischen den Körperatomen bei Oq und a^ verstanden. 

Liegt die Stelle a^ des Weltkörpers näher an dessen Obei^äche 
als die andere, a^, so muss Vq kleiner angenommen werden, alst;i. 
Dadurch allein wird jedoch nicht Z)o</>i, weil diese Werthe, 
ausser von Vq und r^, auch von e^ und e^ abhängig sind. Es 
muss deßhalb noch festgestellt werden, in welcher Weise die Ent- 
fernungen zwischen den Atomen eines Weltkörpers sich in Folge 
seiner Anziehung verändern. 

Drei Punkte bei d, 6 und f, Fig. 17, sollen, von diesen ihren 
Ruhelagen ausgehend, eine beschleunigte Bewegung nach a an- 
nehmen, sodann soll jeder Punkt seine Bewegung, unabhängig von 
den beiden anderen, bis nach a hin vollenden und hierauf, von 
a aus, mit in gleichem Verhältnisse verzögerter Geschwindigkeit in 
die Ruhelage zurückkehren, um die beschriebene Bewegung stets 
wieder aufs Neue zu beginnen. Welches nun auch das Verhält- 
niser der beschleunigten Bewegung sein möge, immerhin wird der 
Punkt d sich zeitweise auf jeder der drei Abtheilungen des 
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Weges, de , ef und fa bewegen, während der Punkt e niemals über 
0, und der Punkt f niemals über f hinausgelangt. Es befinden 
sich daher im Durchschnitt, während einer gewissen Zeit, mehr 
Punkte zwischen a und f, als zwischen e und f und mehr 
zwischen e und /*, als zwischen d und e. 

Werden statt drei, n Punkte mit n Zwischenräumen ange-«* 
nommen, so wird in derselben Weise, wenn man Punkte und 
Zwischenräume nach dem Anziehungspunkte hin zählt, der ri^^ 
Zwischenraum derjenige sein, wo sich durchschnittlich die meisten 
Punkte bewegen, sodann der (n— 1)**, der (n— 2)**^, der (n— 3;*® 
u. s. f. bis zum ersten. 

Man ersetze nun in Gedanken die n Punkte durch n gleiche 
Atome, welche sich alle, wie jene Punkte, abwechselnd mit be- 
schleunigter und verzögerter Geschwindigkeit auf Einer Linie be- 
wegen. Der Vorgang bleibt alsdann zwar dem beschriebenen 
nicht mehr ganz gleich, weil die Zwischenräume zum Theil diu*ch 
Materie ausgefüllt sind, aber immerhin wird auch hier die Zahl 
der Atome, welche sich durchschnittlich während einer gewissen 
Zeit auf einem Stücke des Weges zwischen dem ersten Atome und 
dem Anziehungspunkte befinden, wie vorhin, um so grösser sein, 
je näher dieses Stück Weg dem letzteren liegt. Denn die Unab« 
hängigkeit der Bewegungen, welche dies bei den Punkten bedingt, 
darf auch bei den angenommenen Atonoen vorausgesetzt w^den, 
indem ja jeder Zusammenstoss nur einen Austausch der Ge- 
schwindigkeiten bewirkt und daher alle einzelnen Bewegungen, 
wenngleich jede in der mannigfaltigsten Weise von Atom zu Atom 
übertragen wird^ vollkommen erhalten bleiben. 

Wird das Vorhergehende auf die Atomreihen angewandt, aus 
welchen wir uns im § 54 den betrachteten Weltkörper zusammen-- 
gesetzt dachten, so ergiebt sich, dass jede dieser Reihen, wenn 
die sie bildenden Atome sich Anfangs in Ruhe befänden und als^ 
dann erst der Anziehung des Weltkörpers unterworfen würden, 
in Folge der dadurch erzeugten Bewegungen, in ihren einzdnen 
Theilen um so dichter werden müsste, je weniger weit diese Tfaeile 
von dem Massencentrum entfernt sind. 

Die Bewegungen der Atome eines Weltkörpers sind zusammen^ 
gesetzt au$ deo bei seiner Entstehung erhaltenen und den fort- 



^tihrend durch die gegenseitige Anziehung seiner Theile erzeugten 
Bewegungen, und da die Dichtigkeit des WeltkOrpers, ftindeü nur 
die ersteren statt, Oberall gleich bleiben würde,, so kann, bei der 
Gombination der beiden Bewegungen, das durch die Anziehung 
entstehende Bestreben nach Annahme einer nach dem Inneren des 
Weltkörpers hin zunehmenden Dichtigkeit nicht in ein entgegen-^ 
gesetztes BesUreben verwandelt werden 5 so gross auch die Modi-- 
ficationen sein mögen, welche dasselbe dabei erleidet. 

Hiemach muss in der Proportion (1) : 

— worin Do das Maass des DrudsLes an einer Stelle Qq des be- 
trachteten Weltkörpers und Dx das Maass des Druckes an einer 
liefer im Inneren gelegenen Stelle % bedeutet — ausser Vo < ^i> 
eo > e^ angenommen werden. Geschieht dies, so ergiebt sich: 

Do < Dx 

oder allgemein: Der Druck, welchen die Flächeneinheit 
an verschiedenen Stellen eines Weltkörpers erleidet, 
ist um 80 grösser, je tiefer sich diese Stellen unter 
der Oberfläche und je näher sie sich bei dem Massen-^ 
centrum desselben befinden. 

§ 55* In zwei benachbarten kleinen Theilchen eines Welt- 
körpers, die sich beide in gleicher Entfernung von dem Massen- 
centrum und in gleicher Tiefe unter der Oberfläche befinden, 
herrscht also auch gleicher Druck. Liegen sie dagegen, bei gleicher 
Entfernung vom Massencentrum des Weltkörpers, ungleich tief unter 
der Oberflädie, vne es bei jeder Abweichung der Gestalt des 
Weltkörpers von der Eugelform, stellenweise der Fall sein muss, 
so ist audi der Druck verschieden. 

Eine solche Ungleichheit besteht beispielsweise bei den Theilen 
a und 6 des durch Fig. 18 dargestellten Weltkörpers. Die bei 
cd aneinander grenzenden Atomschichten von a und b erhalten 
dadurch, dem § 38 gemäss, Bewegung in der Richtung des 
schwädieren Druckes. In Folge dessen müssen — eine gewisse 
Freiheit der KOrperatombewegungen des Weltkörpers vorausgesetzt 

— Atome des unter dem stärkeren Drucke stehenden Theiles a 
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nach b gelangen und hier Atome verdrängen oder sich zwischen 
dieselben lagern. Alsdann wird aber die Oberfläche bei e sich 
dem Massencentrum o nähern und dagegen die Oberfläche bei f 
sich davon weiter entfernen, weil die Zahl der Atome zwischen 
und 6 ab- und dagegen die Zahl der Atome zwischen o und /* 
zunimmt. Die Ursache des ungleichen Druckes in gleicher 
Entfernung vom Massencentrum wird dadurch allmählig vermindert 
bis schliesslich alle innerhalb des Weltkörpers gleich weit vom 
Massencentrum gelegenen Punkte auch gleich tief unter der Ober- 
fläche sich befinden , bis also die Form des Weltkörpers die einer 
vollkommenen Kugel geworden ist. 

Es besteht mithin bei den Weltkörpern ein Be- 
streben nach Annahme der Kugelgestalt. 

§ 56. Dieses Bestreben ist die Folge einerseits der Wirkungen 
der Anziehung jedes Weltkörpers, andererseits des Bestrebens nach 
Ausgleichung des Druckes, und die Bildung der Kugelgestalt kann 
immer nur in soweit daraus hervorgehen, als die im vorigen § 
vorausgesetzte Freiheit der Atombewegungen vorhanden ist. Stö- 
rend sind desshalb alle Ursachen, welche die Wirkungen jener 
Anziehung modificiren und alle Ursachen, welche die Freiheit der 
Atombewegungen beeinträchtigen. 

Die Rotation eines Weltkörpers und die ungleiche An- 
ziehung, welche verschiedene Theile desselben, bei ungleich 
grossen Entfernungen von anderen Weltkörpem , erleiden , sind 
Ursachen der ersteren Art, die indess hier keiner näheren Er- 
örterung bedürfen. Weitere in derselben Weise, wenn auch mehr 
im Kleinen wirkende Ursachen, so wie Ursachen der anderen Art, 
werden sich im Laufe der Untersuchung und damit zugleich deren 
Wirkungen ergeben. 

§ 57. In dem § 50 wurde gesagt und begründet, der un- 
mittelbare Einfluss der Anziehung eines Körperatomsystemes auf 
den Aether wäre so ausserordentlich gering, dass derselbe un- 
beachtet bleiben könnte. Da aber die Köi*peratome überall mit 
Aetheratomen in Berührung kommen und dabei auf deren Be- 
wegungen verändernd einwirken, so kann jene Anziehung durch 
Vermittlung der Körperatome, also indirect, Veränderungen 
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in dem Zustande des Aethers zur Folge haben, welche nicht ohne 
Weiteres, als unwesentlich, vernachlässigt werden dürfen. Wenn 
z. B, -die Eörperatome eines Weltkörpers in Folge der An- 
Ziehung eine nach seinem Massencentmm hin grösser werdende, 
mittlere, lebendige Kraft besitzen, so muss dies auch bei 
den Aetheratomen, welche sich in den Zwischenräumen des Welt- 
körpers bewegen, der Fall sein. Hier entsteht jedoch die Un- 
gleichheit nicht durch die unmittelbare Wirkung der Anziehung, 
sondern erst durch das Bestreben nach Ausgleichung, welches 
zwischen den Körper- und Aetheratomen besteht. Ein ähnlicher 
indirecter Einiluss der Anziehung auf den Zustand der Aether- 
atome muss überall eintreten, wo die Anziehung die Bewegungen 
der Körperatome verändert, und wo alsdann die beiden Atom- 
arten durch Zusammenstösse untereinander in Wechselwirkung 
gerathen. 

Es wird sich in der Folge Gelegenheit finden, Betrachtungen 
über diese Wechselwirkung anzustellen und aus diesen Betrach- 
tungen alsdann hervorgehen, in wie weit die Anziehung, indem 
sie zunächst bei den Körperatomen Veränderungen erzeugt, in- 
direct den Zustand der Aetheratome beeinflusst. 



Siebentes Kapitel. 



§ SS. Angenommen, ein einzelnes Körperatom befände sich, 
ganz isoUrt von allen übrigen und ohne dem Einflüsse irgend einer 
Anziehung unterworfen zu sein, im Aether. Bei der gewaltigen 
Geschwindigkeit der Aetheratome müssen in jeder Sekunde ausser- 
ordentlicb viele Zusammenstösse von Aetheratomen mit dem Körper- 
atome stattfinden, und da die Bewegungen der ersteren durch 
keine anderen Körperatome gehindert werden, so ist es ganz un- 
wsdirscheinlicb, dass die Stösse gegen das isolirte Körperatom, 
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während eines nicht gar zu kleinen Zeitraumes, in irgebd einer 
bestimmten Hichtung zahlreicher seien, als in jeder beliebigen an- 
deren. Unter diesen Umständen ist das Bestreben nach Aus^ 
gleichung der lebendigen Kraft in hohem Grade wiitsam, die 
lebendige Kraft des Körperatomes ^) wird daher niemals weit von 
der mittleren lebendigen Kraft der Aetheratome abweichen. 

Was nun die Richtung der Bewegung des isolirteü Köfpei^ 
atomes anbetrifit, so ist leicht einzusehen, dass die von aUen 
Seiten her gleichmässig stattfindenden StOsse der Aethel^tome 
keinen wesentlichen Einfluss darauf ausliben können; denn die 
Bewegungsgrüsse des K(H*peratomes ist im Vergleich zu derfenigen 
eines Aetheratomes so ausserordentlich gross, dass jeder einzelne 
Stoss nur eine verschwindend kleine Veränderung der Bewegungs-" 
richtung bewirken kann, und ausserdem muss, unmittelbar nach 
jeder Ablenkung in irgend einem Sinne, immer eine' Ablenkung 
im entgegengesetzten Sinne erfolgen. 

Ein isolirtes, im Aether sich bewegendes Körper- 
atom besitzt mithin das Bestreben, di6 einmal aüge« 
nommene Bewegung, der Grösse und Richtung ndch, 
unverändert beizubehalten, sobald seine lebendige 
Kraft der mittleren lebendigen Kraft der Aetheratome 
gleich geworden ist. 

§ 59* Denken wir uns jetzt, rings vom Aether umgeben, 
zwei Körperatome, a und o^, Fig. 49, mögen diese Atome un- 
mittelbar nach erfolgtem Zusammenstosse also zu einer Zeit darstellen, 

*) Werden bei einem Körperatome, dessen Geschwindigkeit Vi ist, nur 
zweierlei Stossrichtnngen der Aetheratome vorausgesetzt, nämlich die beiden 
mit der Bewegungsrichtnng des Körperatomes zusammenfallenden, entgegen- 
gesetzten Richtungen und zwar abwechselnd die eine und die wOiieH, so 
ergiebt die Rechnung allerdings eine fortwährende Abnahme der Ge8chwifr> 
digkeit des Körperatomes so lange, bis seine Bewegungsgrösse , fiHVi» der- 
jenigen eines Aetheratomes gleich geworden ist. Sobald aber .hierzu nur 
zwei weitere, auf die Bewegungslinie des Körperatomes senkrecht geridit6te, 
entgegengesetzte Stösse von Aetheratomen angenommen werdet, eiigi^bt iiell 
schon ein ganz anderes Resultat. Während im ersten Falle die Geschwindig* 
kcit Vi nach dem Stattfinden der zwei entgegensetzten Stösse kleiner wird, 
als vorher, ist sie im zweiten Falle, nachdem die vier verschiedenen, zn 
zwei und zwei entgegengesetzten Stösse gewirkt haben, grösser gewdMeii. 
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wo die Entfernung zwischen denselben, ihren durch Pfeile ange- 
deuteten Bewegungen gemifss, in der Zunahme begriffen ist. Hier 
können die Stösse der Aetheratome nicht , wie bei dem . isolirten 
Rörperatome, von allen Seiten her gleichmässig stattfinden, weil 
jedes der beiden Körperatome das andere zum Theil 
gegen die Stösse der Aetheratome schützt. Der Schutz, 
welchen das eine , a , dem anderen , a^ , gegen die Stösse der 
Aetheratome gewährt, umfasst alle nach der Kegelspitze o gerich- 
teten, von dem ^egelstttck A eingeschlossenen Bewegungen, also 
gerade diejenigen, welche, der Richtung nach, am meisten mit 
der Bewegung von a^ übereinstimmen, während die Aetheratome 
mit entgegengesetzten Bewegungsrichtungen ungehindert auf a^ 
treffen können. Umgekehrt umfasst der Schutz, den das Körper- 
atom tti dem ersten, a, gewährt, alle nach der Kegelspitze 0| ge- 
richteten , von dem K^elstück A^ eingeschlossenen Bewegungen 
der Aetheratome, also diejenigen, welche, der Richtung nach, am 
meisten mit der Bewegung von a tibereinstimmen, während auch 
hier die Stösse der Aetheratome mit entgegengesetzt gerichteten 
Bew^ongen in keiner Weise verhindert werden. 

Die Folge dieses gegenseitigen Schutzes ist zunächst : Abnahme 
der Geschwindigkeit, womit die Körperatome sich von einander 
entfernen. Sodann — wenn jene Geschwindigkeit gleich Null wird, 
bevor die mit der wachsenden Entfernung abnehmende Wirkung 
des Schutzes ganz aufhört — Wiederannäherung der beiden Atome 
mit einer Geschwindigkeit, welche durch dieselbe Ursache be- 
schleunigt wird, die vorher das Wachsen ihres Abstandes ver- 
langsamte. Sie stossen also in diesem Falle aufs Neue 
zusammen, und indem sich Trennung und Annäherung 
fortwährend wiederholen, bleibt das Körperatom- 
system als solches erhalten. In allen Fällen dagegen, wo 
die Entfernung einmal über die Grenze hinaus gewachsen ist, bei 
wdcher die Wirkung des gegenseitigen Schutzes ihr Ende erreicht, 
können sich die Atome in unbestimmbarer Weise noch weiter von 
einander entfernen ; die Bestandtheile des vorausgesetzten einfachen 
Körperatomsystemes verlieren daher allen Zusammenhang, oder — 
wie wir es nennen wollen — das System löst sich im 
Aether auf; 
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§ 60, Erhalten swoi KOrperatome, in Folge ihter weefaseW 
soitifS(*n Bi'sclittlzuni; gegen die SUtose der Aetberatome, die Ftthigr 
keit, trotz iliror rt>rt\\lilirenden Bewegungen, vereinig;! lu bleiben 
— und sie iM'dUrfon dazu nur einer gewissen Grdsae — dann 
wird das (ilriclie nuch l)ci vielen, dicht lUsammengedrUngten 
Kür(NTatouien {^esi^hehen können. Keinesfalls ist der Sohuts, wel* 
clion ein kör|HM*atom geniesst, geringer bei einem Systeme, wo 
jed(>s (M'nzoino, nach einer Seile hin vom Aetber begrenile K0iper^ 
atoin von vielen anderen in der beschriebenen Wdse beschttUI 
wird, als Inn einem nur aus zwei KOrperatomen hestehendeQ 
Systeme, wo der Schutz, den das eine geniesst, nur durch das 
einzige andere entst4>ht. 

I>en §§ 3K bis 40 zu Folge, würde sich irgend ein K(Hrper- 
atoiiis^sleni mit dem Aether im Zustande des idealen Dichtigkeits- 
gleichgew ichles l)oünden, wenn: 

wäre, unter r/j und Pt Atomdurchmesser und mittlere EntferouDg 
zwischen den Atomen bei dem KOrperatomsystem , mid witer d 
und e das Entsprechende bei dem Aether Terstanden. Diese 
Gleichung wurde erhalten unter der Voraussetzung, dass im Imiem 
des Körperatonisystems sich keine Aetheratome bewegen , also, wie 
wir jetzt sagen können, unter der Voraussetzung, dass der gegen- 
seitige Schutz, den sich seine Ktfrperatome gegen die Sttfsse der 
Aetheratome gewähren, in dem denkbar höchsten Grade wirk- 
sam sei. 

Der Zustand, in welchem sich die KOrperatomsysteme in Fdge 
d(T unvermeidlichen Vermischung mit Aetheratomen befindiE», 
unterscheidet sich daher von dem idealen Zustande insofern, ata 
der die Erhaltung des Zusammenhangs bedingende gegroseitii^ 
Schutz, welcher bei dem letzteren vollkommen vorausgesetst wurde» 
t>ei dem ersteren nur in unvollkommener Weise vorhanden ist. 
Daraus folgt, dass die mittlere Entfernung zwischen 
den Körperatomen eines zusammenhängenden Sys- 
teines stets grösser sein wird, als der Werth f ür fi, 
welcher der obigen, für den idealen Zustand gelten- 
den Be(iingungs{j;leiehung entspricht, und dass es 
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ausserdem ei^e bestimmte Grenze giebt, ttber welche 
hinaus die mittlere Sntfernung nicht wachsen kann, 
ohne dass eine Auflüsung d,es Systemes im Aether 
stattfindet. 

§ 61. Betrachten wir nun die Bewegungen der Körperatome 
an der Oberfläche dnes Systemes, z. B. eines Weltkörpers, etwas 
naher. Ich setze dabei voraus, dass die Grösse der Körperatome 
gmllge, einen Grad des gegenseitigen Schutzes zu veranlassen^ 
welcher die Aufiösimg des Systemes im Aelher verhittdert. 

Jedes an der Oberfläche sich bewegende Körperatom dringt, 
m Folge der Zusammenstösse mit KOrperatomen der nächstfolgenden, 
tiefer gelegenen Schiebt, in den Aether ein und wird alsdann 
dwtdk die Aetberatoms^össe gezwungen, wieder zurückzukehren. 
Damit die Art- und Weise, wie dies geschieht, besser ersichtlich 
werde, will ich annehmen, ein Körperatom mit der Masse m^ be^ 
wege sich zu ii^end einer Zeit mit der Geschwindigkeit i\ , und 
alsdann stiessen fortwährend Aetheratome mit der Masse m und 
der Geschwindigkeit — t; gerade gegen dasselbe. 

Nach dem ersten Zusammenstösse ist die Geschwindigkeit 
von iWi : 



oder, wenn 



X. s;^ i-H Lp 



2= q und daher = 1 — </ 

' am. .1- •»! I 



tili 4- m ' tl»l + W 

gesetzt wird: 

a?j ». (vi -*- v) q^v, {\ ) 

Sodann nach dem zweiten Stosse: 

a52=c(qSiHrt;)7 — V, 
was nach Einsetzen des Werthes (f ) fllr Xx : 

ergiebt. In gleicher Weise erhält man nach dem dritten Stosse: 

md ao forty: so da^s die Geschwindigkeit des Körperatomes nach 
dem Uten Stosse :^ 

5* 
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wird. Da 9< 4 ist, so nimmt die Gesohwindigkett x mit der Zahl 
der StOsse ab, bis für irgend einen Werth von n : 

und dagegen für denselben Werth von n; 

(t;i-*-t;)9('»+*)<t; 
wird. Der (n-i-4)te Stoss verwandelt dieselbe alsdann pbttzlich 
in eine, mit jedem ferneren Stosse wachsende, negative Ge- 
schwindigkeit. Weil n nur eine ganze Zahl sein/kann, so braiicbt 
es nicht noth wendigerweise einen Werth für li su geben, bei 
weldiiem a^aso ist. Man kann aber wohl 

(vt+vj^C*»*«)-!;«© (3) 

setzen, wenn a irgend einen zwischen mdd 4 liegenden Werth 
bedeutet, und dann sagen, dass der (ii+4)te Stoss die positive 
Geschwindigkeit des ROrperatomes in eine negative verwandele. 
Aus der Gleichung (3) folgt: 

n = r-^ --—a 

Inq 

und nach Wiedereinführung des Werthes für q: 

n SS — - — ^ — — Q 

ln(i7»i — m) — In (füi -1- m) 

Den gemachten Voraussetzungen gemäss, sind m^ im Verglich za 

m und V im Vergleich zu v^ ausserordentlich gross, so dass : 

In (v -*- Vi) SS biv -*- — , 



m 
m 



ln{mi — m)s=z In nii — 

und /n(mi-i-m) = /niWi-fr 

angenommen werden darf. Geschieht dies, so folgt: 

n a= — -^^=-^ — a . (4) 

% mv V 

Nun sei vor dem ersten Zusammenstosse die lebendige Kraft von 
m^ derjenigen von m gleich gewesen; also 

"1 i" ' 

dann ist die Anzahl der Stösse, welche stattfinden mttssen, bis 
zu dem Zeitpunkte, wo die Bewegungsrichtung plötzlich umge- 
kehrt wird: 
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% f m 
und da sich, dem § 32 gemtfss: 

fRi : m es 40*3 : 1 
verbSh and a < 4 isl: 



Au der Gleidbiiiig: 

ergiebi sidi in derselben Weise: 

also die Ansahl der ZusammenstOsse , welche stattfinden müssen, 
damil die Anfangs positive Geschwindigkeit v^ des Körperatomes 
in die ^eich grosse negative — t^i verwandelt werde: 

iii 3s /Tö". 1010. 

Das Körperatom m| hat hiemach bei den geraden Zusammenstössen 
mit Aetheratomen zuerst fortwährend lebendige Kraft verloren, 

der Aether daher ebensoviel gewonnen, und während *^ ' 

2 

Stössen beträgt der Verlnst auf der einen und der (gewinn auf 
der anderen Seite nahezu die ganze anfängliche lebendige Kraft des 
KiHperatomes. Sodann findet das Umgekehrte statt. Die leben- 
dige Kraft des Körperatomes nimmt zu «auf Kosten der lebendigen 

Kraft des Aethers und nach abermals — — -* — Stössen ist die- 
selbe wieder ebenso gross wie im Anfange geworden. 

Die Wechselwirkung, welche zwischen jedem an der Ober- 
flädie eines Weltkärpers sich bewegenden Körperatome und den 
dasselbe umgebenden Aetheratomen stattfindet, stimmt dem Wesen 
nach voUkommeB mit der soeben beschriebenen Wechselwirkung 
flberein. Jedes d^ ersteren bewegt sich abwechselnd nach zwei, 
mehr oder weniger entgegengesetzten Richtungen: nach dem 
Aether hhi und urngdiehrt. Während das eine geschieht, überträgt 
das KOrperatom lebendige Kraft auf den Aether und während das 
andere stattfindet, erhält es diese lebendige Kraft wieder vom 
Aether surttok. 
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§ 62. Jedes zusammenhttngende Körperatomsystem besHit, 
in Folge der Bewegungen seiner Atome, ein Bestreben nach Ver- 
grOssemng des Raumes, den dasselbe einnimmt. Diesem Be-* 
streben entgegen steht die Wirkung des Aethers, welcher, umgekehrt, 
jenen Raum zu verkleinem sucht. Die beiden entgegengeseUten 
Tendenzen liegen unaufhörlich im Kampfe mit einander, und das 
Resultat des Kampfes ist: Fortwahrendes Schwanken um einen 
aus ihren beiderseitigen Machtverhältnissen sich ergebenden Gleicii- 
gewichtszustand. 

Jeder kleinste Thoil der Oberfläche des Körperatomsystemes 
muss bei diesem Kampfe abwechselnd über die Gleichgewichtslage 
hinaus in den angrenzenden Aether eindringen und darauf eben 
so weit nach der entgegegengesetzt^n Seite hin zurückgedrängt 
werden; jeder kleinste Theil, das ist jedes Körperatom , beflndet 
sich mithin in einer vibrirenden Bewegung, welche niemals auf- 
hören kann und die daher — dem vorigen § zu Folge — eine 
Ursache fortwährender Veränderungen der lebendigen Kräfte 
der umgebenden Aetheratome, also auch fortwährender Stö- 
rungen der Dichtigkeit des Aethers bildet 
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§ 63. Die bisherige einfache Voraussetzung sehr kleiner 
Aetheratome einerseits und verhältnissmässig sehr grosser Körper- 
atome andererseits genügte, um den Einfhiss einer hedeatenden 
Grössendifferenz der Atome auf die Gtötaltung der ¥<Hngänge 
zu zeigen. In der Folge muss aber, ausser diese ni Einflusie, 
auch derjenige in Betracht gezogen werden, weloher dorok 
grosse Mannigfaltigkeit in den Dimensionen der Atome ent- 
steht, und es wird daher nöthig sein, wenigstens bei den Eörper- 
atomen, versdiiedene Grössen vorauszusetzen. Ich werde aufih 
hier bestimmte Zahlenverhältnisse wählen, vorher muM idi indess 
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Einiges bemeriien, was bei dör Wahl dieser Verhältnisse nicht 
unberOx^LSiohti^ bleiben darf. 

Bei drei gleidien, dicht zusammenliegenden Atomen, Fig. 20, 
besteht ein festes YerhSlItniss zwischen der Grösse der Atome und 
det Grösse des bleibenden Z^Vischehraumes. Angenommen, der 

Radius 6c, Fig. 20, wäre gleich ^) dann ist die Linie ca , welche 

die Oberflädie eines der drei Atome mit dem Mittelpunkte des 

Zwischenraumes verbindet, gleich 0,1547 ^. Daraus folgt, dass Atome 

mit dem Durchmesser 0,1547^1 immer und unter allen Umständen 
in die Zwisdienräume eines aus Atomen mit dem Durchmesser d^ 
bestehenden Systemes gelangen können, und dass daher die ersteren, 
einem solchen ROrperatomsysteme gegenüber, eine Fähigkeit be- 
sitzeD, welche als das unterscheidendste . Mei*kmal der Act her- 
atome vorausgesetzt werden muss. Hierin liegt ein Grund, die 
Grossen der Durchmesser der Kör per atome nur zwisdien dj und 

X anaunehmen.*) 

Dem § 39 gemäss, ist: 

6= I0i«d, 



*) Die grösste Differenz bei den gogenannton chemischen Elementen be- 
steht bei dem Wasserstoff und Wismuth. Ihre Atomgewichte verhalten sich 
wie 4 : 808. Bei der ausserordentlichen Verschiedenheit in den Grössenver- 
haltnissen, welche die Natur darbietet, ist es jedenfalls auffallend, dass die 
in der Chemie vorausgesetzten Atome keinen grösseren Unterschied zeigen, 
als der dem obigen Verhältnisse entsprechende. Dies ist indess noch kein 
Gnind, anzunehmen, dass in Wirklichkeit eine grössere Verschiedenheit, 
als dto bisher gefundene bestehe. Nur darauf will ich aufmerksam machen, 
dass — wXren die chemischen Atome kugelförmige Massen — die relativen 
Gewichte von viel kleineren Atomen, als dasjenige des Wasserstoffes, mit 
HlUfe von Waage und Maass gar nicht zu unserer Kenntniss gelangen könn- 
ten , wenn es deren auch viel kleinere gäbe. Das Verhällniss 4 : 208 würde 

nämlich alsdann ein Verhältniss der Durchmesser, wie i : y 208 = 4 : 5,925, 
aUb nahesa das Verhältniss zwischen den oben angeführten Grenzen der 
Kdrperatomdimeiisionen ergeben. Kleinere Atome, als die des Wasserstoffes 
würden daher zu den Aetheratomen gehören, welche, eben in Folge ihrer 
Kleinheit, alle Körper zu durchdringen vermögen, und die mithin nicht in 
der zur Bestimmung ihrer Atomgewichte nöthigen Weise isolirt werden 
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unter e die mittlere Entfernung zwischen den Atomen bei dem 
Aether und unter d den Durchmesser eines Aetheratomes verstan- 
den. Ohne dies in der Folge zu vergessen, wollen wir jetzt e*) 
als Einheit betrachten. Alsdann ist der Durchmesser eines 
Körperatomes von der bisher angenommenen durchschnitüicben 
Grösse : 

Dieser Werth für d^ muss zwischen den beiden anzunehmenden 
Grenzwerthen für die Durchmesser verschieden grosser Körper- 
atome liegen, wenn die gemachten und noch zu machenden Vor- 
aussetzungen in Harmonie bleiben sollen. 

Mit Berücksichtigung des vorstehend Gesagten, habe ich in der 
Colonne 2 der folgenden Tabelle verschiedene Werthe ftür cfie 
Durchmesser der Körperatome zusammengestellt. Die Colonne 3 
ergiebt die, den Grössen der Durchmesser entsprechenden Atom- 
massen. Die Colonne 4 enthält die verschiedenen Geschwindigkeiten, 
mit welchen die Atome sich bewegen würden, wenn ihre leb^i- 
digen Kräfte den für die Aetheratome angenommenen gleich. wär^. 
Sodann die Colonne 5 : die mittleren Entfernungen zwischen den Ato- 
men bei den entsprechenden Körperatomsystemen, unter der Vor- 
aussetzung des idealen Dichtigkeitsgleichgewichtes, und endlich die 
Colonne 6: die Produkte aus der Zahl 120 und den Werthen für 
ei . Ich bezeichne diese Produkte mit E und werde auf deren 
Bedeutung im § 65 zurückkommen. 



*) Der Werth von e ist, in Folge der im § 62 erwähnten fortwährenden 
Störungen der Aetherdichtigkeit, innerhalb kleiner Theile des Aethers nicht 
constant. Denkt man sich aber in einem Theile des Weltenraumes, weldier 
nur Aetheratome enthält, einen Raumwürfel, dessen Kanten gleich k sind,. so 
kann die Anzahl N der in diesem Würfel befindlichen Aetheratome, trotz 
aller Störungen der Aetherdichtigkeit, als constant betrachtet werden, wenn h 
nur gross genug angenommen wird. In der bestehenden Gleichung: 

k == fü'id + e) 
ist daher e constant, weil k, N und d constant sind. Wird also der dieser 
Gleichung entsprechende Werth von e als die mittlere Entfernung zwischen 
den Atomen bei dem Aether betrachtet, so stellt derselbe eine. unverändert 
liehe Grösse dar. 
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4. 


2. 


8. 


4. 


5. 


6. 


Bezeichnung 


Durch- 
messer df 


Massen mi 
derselben ; 


Geschwin- 
digkeiten Vi 
derselben in 
Metern. 


Werthe fttr 


Werthe 


der 

Körper- 

atome. 


derselben ; 

als Einheit 

betrachlet. 


die kleinste 
als Einheit 
betrachtet. 


e als Einheit 
betrachtet. 


E zm 130 «1. 


I 


11,1 


199,4 


U\ 


^»0081 


1,0 


II 


10,0 


145,8 


180 


öjOlOO 


1,2 


m 


9,1 


109,8 


151 


ö>0121 


1,4 


IV 


7,7 


66,j 


192 


^>016» 


2,0 


V 


6,j 


34„ 


267 


^>0256 


3,1 


VI 


^,0 


18,j 


368 


^,0400 


4,« 


vn 


•^,« 


6,8 


602 


^»0729 


8,7 


vni 


2,6 


2,6 


974 


^»1296 


15,5 


IX 


^9 


^0 


1510 


0,2209 


26,6 



§ 64. ei bedeutet also die mittlere Entfernung zwischen den 
K(irperatoinen eines Systemes, unter der Voraussetzung, dass sich 
dasselbe in dem Zustande des idealen Dichtigkeitsgleicjigewichtes 
befindet. Ein solcher Zustand würde, dem § 60 zu Folge, den 
denkbar vollkommensten Grad der wechselseitigen BeschUtzung 
der Körperatome gegen die Stösse der Aetheratome erfordern. Bei 
dem unvermeidlichen Eindringen von Aetheratomen in die Zwi- 
schenräume aller Rörperatomsysteme ist dieser Schutz aber nie 
in einem solchen Grade vorhanden, und es giebt ausserdem fttr 
jedes System eine bestimmte Grenze, ttber welche hinaus seine 
ZwischenrSlume nicht wachsen dttrfen, ohne dass eine Auflösung 
desselben im Aether erfolgt. 

Wo Hegt nun diese Grenze und in welchem Verhältnisse steht 
der Grad des Schutzes, den sich die Körperatome der verschiede- 
nen Systeme gewähren, zu dem Grade des denkbar vollkommensten 
Schutzes? Ich. bin nicht im Stande, diese Frage zu beantworten. 
Da jedoch alle, das Maass des gegenseitigen Schutzes bestimmenden 
Faktoren, als: Durchmesser der Körper- und Aetheratome, Ent- 
fernungen zwischen denselben im Zustande des idealen Dichtig- 
keitsgleichgewichtes, entweder willkürlich angenommen oder aus 
Annahmen entwic^dt wurden, so ist es hier ebenfalls gestattet, 
in Bezug auf das Maass des Schutzes Annahmen zu machen. Wie 
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sehr diese auch von der Wahrheit entfernt sein m()gen, es Mürde 
doch nur der Voraussetzung anderer Faktoron bedürfen, um mit 
Hülfe des richtigen Schutsmaasses zu denselben Besultaten su ge- 
langen, welche sich in der Folge mit Hülfe eines angenomme-^ 
ben Schutzmaasses ergeben werden. 

Ich will also einfach voraussetzen, dass bei einem beliebigen, 
zwischen und be liegenden Abstände zweier Körperatome der 

Grad des gegenseitigen Schutzes j^ , mithin nur einen sehr kleinen 

Theil des denkbar höchsten Grades betrage, und dass dagegen 
bei jedem Abstände, welcher grösser als 5e ist, die Wirkung des 
gegenseitigen Schutzes überhaupt ganz aufhöre. 

§ 65. Unter der Voraussetzung des idealen Gleichgewichts- 
zustandes der Körperatomsysteme, würden die mittleren Entfei^ 
nungen zwischen ihren Körperatomen die entsprechenden, für ei 
in der Colonne 5 der Tabelle S. 73 angeführten Werthe besitzen; 
den Annahmen des vorigen § gemäss, werden nun jene Entfer- 
nungen, in Folge der Vermischung der Köiperatomsysteme mit 
Aetheratomen, ISO mal grösser. Die dadurch entstehenden Werthe 
der mittleren Entfernungen sind in der Tabelle mit E bezeichnet 
und in der Colonne 6 derselben zusammengestellt. Da hiemach 
für die Körperatome I bis VI: 

£•< 5e 
und dagegen für die Körperatome VII — IX: 

ist, so sind überhaupt nur die ersteren fähig, unter den gegdbe^ 
nen Voraussetzungen, dauerhaft zusammenhängende Systeme zu 
bilden, weil alle aus den letzteren bestehenden Systeme sich sdir 
rasch im Aether auflösen müssten. Vollkommen dauerhaft sind 
indess auch die aus den Körperatomen I-^Vl gebildeten System^ 
nicht, denn jedes an der Oberfläche eines solchen Systeme» be- 
findliche Körperatom kann durch die Wirkung besonderer Zu* 
sammenstösse mit benachbarten Körperatomen zu jeder Zeit einen 
so grossen Zuwachs an lebendiger Kraft erhalten, dass eine Tren^ 
nung desselben Von dem Systeme erfolgt. Wir wollen demgemäß 
die Körperatomsysteme auch nicht iü unauflösliche und auf"^ 
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lösliche eititheilen, sondern nur in schwer und leicht auf- 
hteliche. 

§ 66. Betfachten wir jetzt dnmal ein bestimmtes System, 
und swar ein aus Körperatomen V bestehendes, etwas nSiher. 
Die mittlere Entfernung zwischen den Körperatomen desselben ist 
nach der Tabelle S. 73 

E sö 3,1 e , 

während die Grösse des Durchmessers eines Atomes V den Werth 

dj xs 6,2 6 

besitzt. Weil hier 

ist, gehört das System noch zu den schwer auflöslichen. Die 
Entfernung zwidien je zwei benachbarten Köiperatomcn desselben 
ist eine fortwührend sich vei^ndemde Grösse, deren Werth, abge- 
sehen V(m vereinzelten grösseren Abw^eichungen , zwischen und 
9 B sdii^nkt. Nun ist in dem betrachteten Falle 

2iF« d, ; 

bei der kleinsten Ueberschreitung dieses Werthes wird daher der 
Raum zwischen irgend welchen benachbarten Körperatomen A und B^ 
während sie sich von einander entfernen, gross genug, um einem 
dritten Atome C den Durchgang zu gestatten. Findet derselbe in 
der That statt, was allerdings noch eine ganz bestimmte Bewe- 
gungsrichtung und Geschwindigkeit des Atomes C voraussetzt, so 
verändert C d^mit seine Lage in dem Systeme. Unter den gege- 
benen Voraussetzungen ist aber jedes andere dazu gehörige Kör- 
peratom, gerade wie C, der Möglichkeit einer Lagenveränderung 
unterworfen; es kann daher ein fortwährender Wechsel in den 
Lagenverhältnissen der das System bildenden Körperatome stattfinden. 
Wäre der Werth von d^ kleiner als 2£', so würde der be- 
schriebene Lagenwechsel der Atome auch rascher vor sich gehen, 
und zwar um so rascher, je mehr die Differenz 

2 fc' - dl 

beträgt. Wäre dagegen d^ grösser, als %E^ so würde die Möglich- 
keit des Lagenwechsels kleiner sein, und zwar um so kleiner, je 
grösser die Differenz 
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ist. Je nach dem Verhältnisse zwischen (ij und E kön- 
nen hiernach die Rörperatome eines schwer auflOs* 
liehen Systemes ihre gegenseitigen Stellungen in 
demselben mehr oder weniger rasch veründern. Ab- 
solute Un Veränderlichkeit*) ist indess eben so woiig mO^ch, wie 
absolute Unauflöslichkeit im Aether, weil immer, selbst bei d^ 
dichtesten Systemen, einzelne Fälle eintreten müssen, wo die Ent- 
fernung zwischen zwei Körperatomen das Maass der mittleren so 
bedeutend übersteigt, dass ein Lagenwechsel entstehen kann. Un- 
terscheiden wir daher auch hier nur eine leichte und schwere 
Veränderlichkeit der gegenseitigen Stellungen der Körperatome, so 
ist durch das Vorhergehende die Annahme hinlänglich h^ründet, 
dass die dazwischen liegende Grenze erreicht werde, wenn Gl^ch- 
heit zwischen d^ und 2E besteht. 

§67. Je nach derlebendigenKraft undder Grösse 
der Körperatome eines Körperatomsystemes, ist das^ 
selbe also entweder im Aether schwer auflöslich und 
in Bezug auf die gegenseitigen Stellungen seiner Kör- 
peratome schwer veränderlich; oder es ist schwer 
auflöslich bei leichter Veränderlichkeit dieser Stel- 
lungen, oder endlich, es ist so leicht im Aether auf- 
löslich, dass dasselbe überhaupt als zusammenhän- 
gend gestaltetes System nicht bestehen kann. 

Unter den gegebenen Voraussetzungen findet das erstere statt, 
wenn die in der Tabelle S. 73 angeführten Werthe von d^ und E 
in einem solchen Verhältnisse stehen, dass 

dl > ^E und ausserdem E -< be 
ist, also bei denjenigen Systemen, welche aus Atomen I, 11, III 
oder IV gebildet sind. Das zweite, wenn 

rfj < 2 j& und wie oben iJ < 5e 

ist, also bei Systemen, welche aus Atomen V oder VI bestehen, 
und endlich das letzte, wenn 



*) Da alle Atome fortwährend in Bewegung begriffen sind, sq kann 
eigentlich von einer Unveränderlichkeit ihrer gegenseitigen Lagen gar nicht 
die Rede sein. Die Ausdrücke: Lage, Stellung, sind daher nicht passend. 
Ich lasse sie aber trotzdem bestehen, weil nach der obigen Entwickelüng ein 
Missverständniss in Bezug auf ihre Bedeutung nicht möglich ist. 
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E > 5c 
ist, abo bei den Atomen VII, VIII und IX. 

Werden die Versdiiedenen Körperatomsysteme, sobald sie irgend 
weldie, jedoch noch aus einer grossen Anzahl Atome bestehende 
Theile eines Weltkörpers darstellen, Körper genannt, so giebt 
es, dem Vorhergehenden gemäss: 

4. Feste Körper, das heisst solche, die im Aether schwer 
auflOslich sind, und deren Körperatome ihre gegenseitigen Lagen, 
wenn überhaupt, jedenfalls nur schwer verändern; 

%. Flüssige Körper, das heisst solche, welche ebenfalls im 
Aelher mehr oder weniger schwer auflöslich sind, deren Körper- 
atome aber fortwährend und rasch ihre gegenseitigen Stellungen 
wediseln; und 

8. Luftförmige Körper, worunter ich die im Aetber auf- 
gelösten Köiperatomsysteme verstehe. 

Es darf jedoch nicht vergessen werden, dass zwischen diesen 
verschiedenen Aggregatzuständen der Körper bestimmte Grenzen 
nur dann existiren, w^in, wie es hier geschehen ist, eine bestimmte 
mitllere lebendige Kraft und eine nur geringe Mannigfaltigkeit in 
den Dimensionen der Körperatome vorausgesetzt werden. Da nun die 
mittl^^ lebendige Kraft schon in Folge der Anziehung die ver- 
schiedensten V^^nderungen erleiden kann, und da für die An- 
nahme versdiieden grosser Körperatome, zwischen den im § 63 
au^estellten Grenzen, ein beliebiger Spielraum gegeben ist, so 
bleibt auch die Annahme aller nur denkbaren Zwischenstufen bei 
dem Aggregatzustande der Körper gestattet. 



Neiites KapiteL 



§ 68. Die gegenseitige Anziehung erzeugt Bewegung der 
Atome und das Resultat der seit der unendlichen Vei^angen- 
heit vnrksam gewesenen Anziehung: die zu irgend einer be- 
stimmten Zeit vorhandene Bewegung, ist die Ursache, wess- 



halb sich die Rörperaiomsysteme » je nach der Grttsse der sie bil- 
denden Körperatome, in verschiedenen AggregaUuständen befindei^ 
Damit ist indess die Wirkung der Anxiebung nicht m Ende^ denn 
sowohl die Weltkörper iro Ganzen, wie ihre Theile, die iesleOf 
Aussigen und luftförmigßn Körper, bleiben ihrem Einflüsse fort- 
dauernd unterworfen. In wieweit dieser Einfluss den GesaimnV- 
zustand jedes Weltkörpers verändert, wurde in dem VI. Kapitel, 
der Hauptsache nach, bereits erörtert; gehen wir jetzt dazu Hber» 
die Veränderungen zu untersuchen, welche, in Folge der Amüehung^ 
in dem Zustande der Körper entstehen. 

Um diese Untersuchung zu vereinfachen, setze ich Folgeqdes 
voraus: Der zu betrachtende Theil des Weltkörpers besitze die 
Form eines quadratischen Stabes von der Länge / und dem ttbeniU 
gleichen Querschnitte q. £r bestehe aus gleidi grossen Körper- 
atomen und seine Masse sei so )Llein, dass der Einfluss, weldsveB 
die gegenseitige Anziehung der eigenen Körperatome auf aeinen 
Zustand ausübt, unberücksichtigt bleiben darf; die Masse des Welt- 
körpers dagegen so gross, dass angenommen werden kann, seine 
Anziehung wirke auf alle Atome des Stabes mit gleicher Intenaimt 
und nach untereinander parallelen Richtungen. 

Unter diesen Voraussetzungen n^üssen die Atome VII, VIU 
und IX der Tabelle S. 73 vorläufig von der Betradituog g«QS 
ausgeschlossen bleiben, weil bei den luftförmigen Köfpern, wel^ 
diese Atome bilden, von einer Form überhaupt nicht die Bj^de 
sein kanp. 

In Bezug auf das LageDverhältniss des Stabes zu dein Wdtr- 
körper, nehme ich vier verschiedene Fälle an und zwar: 

4 . Der Stab befinde sich in einiger Entfernung von der Ober- 
fläche des W^eltkörpers und stehe in keiner unmittelbaren Verbin- 
dung mit demselben. 

2. Ein Ende des Slri)e9 s«i^ vü der übrigen Masse des 
Weltkörpers so verbunden, dass seine Längsrichtung mit der An- 
ziehungsrichtung parallel laufe, und das freie Ende befinde sich 
weiter entfernt vop dem M^issencentrum des WßUkörpi^rs, als 
das mit demselben a^usammenhängende. Oder — was dasselbe 
bedeutet — der Stab sei von unten unterstützt« 

3. Die Veri)indung des Stabes mit dem Weltkörper finde wie 
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in dem iwriten Falle statt, nur sei dabei das Verhaltniss der 
beiden Enden zu dem Massencentrum umgekehrt. Oder — was 
dasselbe beseiebnei — der Stab sei von oben unterstützt und 
befestigt. 

4. Ein Ende des Stabes sei so mit der übrigen Masse des 
WeltkOrpera verbunden, dass seine Längsrichtung senkrecht auf 
der Anziehungsriditung stehe. Ckier — was damit gleich be~ 

« 

deutend ist — der Stab sei von der Seite unterstützt und be- 



§ 69* Der Stab sei also zunächst gar nicht unterstützt. Die 
Anziehung des Weltkörpers whrkt, den Voraussetzungen gemäss, 
auf jedes Atom des Stabes in .vollkommen gleicher Weise; die 
Lagenwerthe und die Bewegungen seiner einzelnen Atome in Be- 
zug auf ein mit dem Massencentrum des Stabes unveränderlich 
verbundenes Ebenensystem können dabei keinerlei Veränderung 
erleiden, weil jedes Atom, in Folge der Anziehung, nur diejenige 
Bewegung erhält, welche ganz ebenso dem Massencentrum und 
dem damit verbundenen Ebenensystem ertheilt wird. Es findet 
mithin keine Störung in der gegenseitigen Lage der Rörperatome 
und keine Störung ihrer relativen lebendigen Kräfte, also auch 
keine Veränderung der Dichtigkeit des Stabes statt. Dagegen er- 
hahen alle seine Theile eine gemeinschaftliche, nach dem Massen- 
centrum des Weltkörpers gerichtete Bewegung, deren Geschwindig- 
keit so lange beschleunigt wird, bis der Stab mit dem Weltkörper 
zusammentriflft. Mit anderen Worten : er fällt auf die Oberfläche 
dßs Welikörpers. 

§ 70. Nicht so einfach sind die Folgen der Anziehung, wenn 
der Stab, dem zweiten Falle gemäss, von unten unterstützt ist. 
Hier kann keine nach dem Massencentrum gerichtete Bewegung 
def Stabes entstehen, weil der für diese Bewegung nöthige 
Raum fehlt. Es steht undurchdringliche Materie im Wege. Nichts 
desto weniger bewirkt die Anziehung, dass jedes einzelne 
Körperatem des Stabes Bewegung nach dem Massencentrum 
des Weltk(kpers hin erhält. Die Beschleunigung dieser Bewegung 
wird jedoch, dem § 51 gemäss, durch den Zusammenstoss der 
Atome fortwährend von einer Atomschicht zur andern und so 
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schliesslich von der untersten auf die Unterlage des Stabes Ifber- 
tragen. *) Wahrend dieses Vorganges besteht, dem § 54 tu Folge, 
im Innern des Stabes keine Druckgleichheit. Je näher dem Unter- 
slUtzungspunktc , desto grösser ist der Druck und dies hat, dem 
§ 38 gemäss, zur Folge, dass die vom Aether begrenzten Kttrper- 
atomschichten der verschiedenen Theile des Stabes um so tiefer 
in den Aether eindringen, und daher die senkrecht zur Längs- 
richtung desselben gerichteten mittleren Zwisdienräume um so 
grösser werden, je näher sich die Theile bei der Untersttttzungs- 
fläche befinden. 

Die Anziehung verändert hiemach die Gestalt des Stabes in 
einem von oben nach unten hin zunehmenden Grade, und das 
Maass der Veränderung ist abhängig von der Grösse der Anziehung 
und der Länge des Stabes ; denn , je grösser die erstere und je 
länger der letztere, desto grösser muss, unter sonst gleichen Um- 
ständen, der Unterschied des Druckes an den beiden Enden des- 
selben sein. 

Betrachten wir die untersten Körperatomschichten des 
Stabes etwas näher. Zunächst möge ein verhältnissmässig nur 
kleines Haass von Anziehung wirken. Die zur Längsrichtung des 
Stabes senkrechten mittleren Entfernungen zwisdien den Körp^- 
atomen jeder einzelnen Schicht werden mithin nur unbedeutend 
vergrössert. Wächst nun allmälig das Maass der Anziehung bis 
zu einer gentlgenden Grösse, so vergrössem sich, damit Sdiritt 
haltend, auch jene Entfernungen, und wir sehen schliesslich, wie 
die Zwischenräume bei der untersten Schicht so gross werden, 
dass Körperatome der darüber liegenden zweiten Schicht in die- 
selben eindringen. Beide Schichten sind dadurch zum Tfaefl mit 
einander verschmolzen und die unterste hat mithin eine veriiältniss- 
mässig bedeutende Vergrösserung erlitten. 

Am Ende des Vorganges, welcher bei der raschen Bewegung 



*) Auf die Unterlage wirkt alsa die Beschleunigung g aller Atome des 
Stabes, zusammen also diejenige der Masse M, wenn M die Gesammtmasse 
dieser Atome bedeutet. Daraus folgt, dass die unmittelbar durch die An- 
ziehung entstehende Wirkung auf die Unterlage, oder — was dasselbe 
bedeutet — der Gewichtsdruck, dem Produkte aus der Masse des Stabes und 
der Beschleunigung, also dem Werthe lüg proportional ist. 
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der Atome nach sehr kurzer Zeit erfolgt, zeigt sich aber nicht 
allein die unterste Schicht vergrössert, sondern ausserdem eine 
mehr oder weniger grosse Anzahl darüber liegender Schichten, 
wenn auch jede folgende in geringerem Grade. Gleichzeitig mit 
dem Eindringen von Atomen der zweiten Schiebt in die Zwischen- 
räume der untersten, konnten ja auch Atome der dritten in die 
Zwischenräume der zweiten, und so fort, eindringen, weil das 
Maass der Yergrösserung der Zwischenräume jedenfalls erst wesent- 
lieh verschieden ist bei zwei Atomschichten, zwischen welchen 
eine sehr grosse Anzahl anderer sich befinden, wenn auch die 
Entframung der beiden von einander im Yerhältniss zu der Länge 
des Stabes nur gering ist. Das Resultat des beschriebenen Vor- 
ganges ist also: verhältnissmässig bedeutende Yergrösserung des Quer- 
schnittes eines kleinen Theiles des Stabes an dem unterstützten 
Ende, oder — was das Gleiche bedeutet — • Zerdiilckung des- 
selben. 

Die Wirkung der Anziehung auf den unten unter- 
stützten Stab besteht, dem Yorhergehenden zu Folge, 
entweder nur in einer Verkürzung des Stabes und 
einer von oben riach unten hin gleichmässig zuneh- 
menden^ verhältnissmässig geringen Yergrösserung 
seiner Querschnitte, oder ausserdem — wenn das 
Maass der Anziehung und die Länge des Stabes ge- 
nügend gross sind — in der Zerdrückung desselben. 

Bei gleicher Länge und gleicher Anziehung wird die Zer- 
drttdLung um so eher eintreten, je grösser die mittleren Entfer- 
nungen zwisdien den Körperatomen des Stabes, im Yerhältniss zu 
dem Durchmesser derselben, ohne die Einwirkung der Anziehung 
sein würden, weil alsdann eine um so geringere Yergrösserung 
der Zwischenräume nöthig ist, damit die beschriebene Verschmel- 
zung von Atomsdiichten entstehen kann. Bei den flüssigen Körpern 
bedarf es hierzu, den §§ 66 und 67 gemäss, gar keiner Yergrösserung 
der Zwischenräume ; sie besitzen daher jedenfalls nur eine äusserst 
schwache Widerstandsfähigkeit gegen den formverändernden Ein- 
fluss der Anziehung. 

§ 71. Zu dem dritten Falle übergehend, dem zu Folge der 
zu betrachtende Stab an seinem obern Ende befestigt sein soll, 

' 6 
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wollen wir zunUchsi einmal einen Stab von der denkbar ein- 
fachsten Zusammensetzung annehmen. Derselbe bestehe nämlidi 
nur aus zwei gleichen Körperatomen, welche sich auf der Ver- 
bindungslinie ihrer Mittelpunkte, also in der Längsrichtung dieses 
einfachsten Stabes, hin und her bewegen. Ohne den Einfluss der 
Anziehung würden die beiden Atome fortwährend dieselben Wege 
hin und zurück durchlaufen, und daher die Entfernung zweie«*, 
diese Wege halbirende Punkte, welche Schwingungsmittelpunkte 
heissen mOgen , constant bleiben. Wäre unter diesen Umständen 
E die mittlere Entfernung zwischen den beiden Atomen, so würde 
der Abstand der Schwingungsmittelpunkte von einander: rtssE-^di 
sein, wenn d^ den Durchmesser eines der Atome bedeutet. 

Das obere der beiden Körperatome, also das von dem Hassen- 
centrum des Weltkörpers am weitesten entfernte, soll, der Voraus- 
setzung gemäss, befestigt sein. Man denke sich daher den 
Schwdngungsmittelpunkt desselben fixirt, gleichsam als ob die Be- 
wegung des Atomes von der Anziehung gar nicht beeinflusst 
würde. So bliebe nur übrig, ihre Wirkung auf das andere, 
untere Atom zu untersuchen. Lassen wir jetzt diese Wirkung 
beginnen. Während das untere Atom sich von dem oberen ent- 
fernt, wird seine Geschwindigkeit beschleunigt; die Entfernung 
muss daher grösser werden, als sie ohne den Einfluss der An- 
ziehung geworden wäre. So lange indess der Abstand der beiden 
Atome dabei noch nicht das Maass erreicht, bei welchem die Wir- 
kung des gegenseitigen Schutzes aufhört, wird das untere Atom 
immer wieder zu dem obem zurückkehren; der Abstand r ihrer 
beiden Schwingungsmittelpunkte kann sich mithin nicht fort- 
während , sondern nur um die Strecke : 

vei'gröjssem , unter g das Maass der Beschleunigung und unter t 
die sehr kurze Zeit verstanden, während welcher das untere Atom 
eine einzige Schwingung macht. Ohne den Einfluss der An- 
ziehung war der Abstand der Schwingungsmittelpunkte : 

r ^ E-hdi. (2) 

Die Anziehung bewirkt Zunahme von r und folglich audi von E. 
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Werden nun die dadurch entstehenden neuen Werthe für r nnd E 
mit y und x bezeichnet; also auch: 

y = a;-*-(ii (3) 

gesetzt, so folgt aus (2) und (3) : 

y-^rssx-^E. (4) 

£s ist aber femer: 

y^r-hw 
oder: 

y — r=sw , 

also auch , zu Folge (4) : 

und hieraus erhält man durch Einführung des Werthes (1) fUr t^ : 

^fi^x^E. (5) 

Wird die mittlere Geschwindigkeit, womit das untere Atom sich 
hin und her bewegt, mit Vi bezeichnet, so ist: 



2a; 
t = — 
Vi 



und mithin zu Folge (5) : 



ig^^x^E. (6) 

Da hier vorausgesetzt worden ist, dass der Zusammenhang der 
beiden Atome noch bestehe , so muss x , das heisst die durch 
Anziehung vergrttsserte mittlere Entfernung zwischen den 
Atomen, kleiner als 5« sein, weil, dem § 64 gemäss, bei der 
piittleren Entfernung 5e die Trennung erfolgt; ausserdem muss, 

abgesehen von dem Verhältnisse zwischen x tmd 5 e , x<i~ sein, 

weil, bei dem Verhältnisse der Gleichheit zwischen der mittleren 
Entfernung und dem halben Durchmesser, die Körper flüssig und 
daher — bei grösseren Dimensionen, als den hier angenommenen 
— unfähig werden, der trennenden Wirkung der Anziehung zu 
widerstehen. 

Wird nun in die Gleichung (6) einmal x=^- und einmal 

xsslSe gesetzt, so ergeben sich zwei Werthe für die Beschleuni- 
gung 9, nXmlich: 

6* 
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und wir können, dem Vorhergehenden zu Folge, sagen, dass die 
beiden Körperatome sich nicht von einander trennen werden, so 
lange die Beschleunigung kleiner als G bleibt, in dem Falle, wo 

^ < 5e ist, oder kleiner als Gj , in dem Falle, wo ^ > öe ist, und 

dass dagegen die Trennung der Atome, also die Zerreissung des 
vorausgesetzten einfachen Stabes erfolgen muss, sobald die Be- 
schleunigung, in dem einen oder andern Falle, den obigen Werth 
von G oder Gj erreicht. 

Man denke sich jetzt eine Reihe von n+4 gleich grossen Körper- 
atomen und betrachte das oberste , welches von der Anziehung 
nicht beeinflusst werden soll, als das erste, dagegen das unterste 
als das (n + 1)^®. Aus dem so eben beschriebenen Veiiialten der 
beiden Körperatome darf alsdann geschlossen werden , wie 
folgt. Das (n-*-1)*® Atom wird von dem n*®'*, in Foj^e einer 
Anziehung g, nicht losgerissen, so lange g^G ist. Dies voraus- 
gesetzt, kann daher die Masse des (n-hi)^^^ Atomes mit der des 
ijten vereinigt gedacht werden. Die Wii'kung der Anziehung bei 
diesen beiden Atomen ist alsdann gleich der Wirkung einer. doppelt 
so grossen Anziehung bei einem einzigen. Das (n-H^)^® und n^ 
zusammen werden mithin von dem (n-^i)^^ nicht losgerissen, so 
lange 2^ < G ist. Dies wiederum vorausgesetzt , kann die Masse 
der drei untersten Atome in dem (n-^i)^^ vereinigt gedacht \m^ 
wie vorhin gefolgert werden, dass diese drei von dem (n — 2)**" 
nicht getrennt werden, so lange 3^ < G ist. Setzen wir dies nun 
abermals voraus und fahren in derselben Weise fort, von Atom zu 
Atom, bis zu dem zweiten, so gelangen wir zu dem Resultate, dass 
das zweite, und mit diesem alle darunter gelegenen, von dem 
ersten nicht losgerissen wird, so lange n^ < G ist. 

Die sämmtlichen Schwingungsmittelpunkte haben sich aber 
weiter von einander entfernt. Der zweite von dem ersten, als ob 
eine Anziehung ng, der dritte von dem zweiten, als ob eine An- 
ziehung (n— 1)j, und so fort, endlich der (n-i-i)*« von dem n*^, 
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als ob die Anziehung g gewirkt hätte. Unter dem Einflüsse der 
Anziehung g sind mithin alle Theiie der Atomreihe verlängert und 
zwar um so mehr, je näher dieselben sich bei dem ersten, also 
bei dem Körperatome mit fixirtem Schwingungsmittelpunkte be- 
finden. 

Angenommen, eine Reihe von n Körperatomen besässe ohne 
den Einfluss der Anziehung die Länge Z. Dann ist: 

/ = n (rfi -♦-£') , 
also 

Dem Vorhergehenden gemäss, würde nun zwischen dem obersten, 
fixirten Körperatome dieser Reihe und den (n — 1] übrigen, unter 
dem Einflüsse der Anziehung 9, eine Trennung erfolgen, sobald 

ng ^ G=: Vi^^-^J^ oder ng ^ G^ ^ v^^ ^^^ 

wäre. Setzt man für n den Werth (7) in diese Gleichungen, so 
ergiebt sich die ursprüngliche Länge der Atomreihe, bei welcher 
die Anziehung g eine Zerreissung bewirken würde : 

^ ^^ ^ g^ ( ^ ' ^®™ 2 < ^^ 

oder: 

ist. 

Jeder Stab mit einem beliebig grossen Querschnitte kann als 
eine Verbindung von Körperatomreihen betrachtet und das für 
diese gefundene Resultat darauf angewandt werden. Geschieht 
dies, so folgt, dass die Wirkung der Anziehung auf einen, 
an seinem obern Ende befestigten Stab, von der 
Länge / und beliebigem Querschnitte, unter allen 
Umständen in der Verlängerung des Stabes besteht, 
und dass ausserdem eine Zerreissung desselben er- 
folgt, sobald die Länge l einen bestimmten Werth be- 
sitzt, welcher von der Grösse und lebendigen Kraft 
der Körperatome, von den Zwischenräumen innerhalb 
des Stabes, sowie von dem Maasse der Anziehung 
abhängig ist. 
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Im § 70 wurden die Ursachen erörtert, welche,, bd einem 
unten unterstützten und durch die Anziehung verkürzten Stabe 
die nach dem Unterstützungspunkte hin zunehmende Vergrösserung 
seines Querschnittes zur Folge haben. Die gleichen Ursachen be- 
wirken hier, wo der Stab an seinem obem Ende befestigt und 
desshalb in Folge der Anziehimg verlängert ist, in jeder Be- 
ziehung das Umgekehrte. Sein Querschnitt wird in einem von 
unten nach oben hin allmälig zunehmenden Maasse verkleinert. 
Ausserdem kann, hier wie dort, eine Verschmelzung von Atom- 
schichten eintreten. Ich werde später — im § 75 — auf diesen 
Fall noch besonders ^rückkommen. Einstweilen wurde derselbe, 
durch Aufstellung der Gleichung (8j für Z, einfach als ein Fall 
der Zerreissung betrachtet, was er auch in der That immer 
ist; denn jene Gleichung entstand, indem die durch Anziehung 

vergrösserten mittleren Zwischenräume gleich ^, also dem Ver- 

hältnisse entsprechend angenommen wurden, bei welchem die 
Verschmelzung mit Leichtigkeit stattfindet. 

$ 72. Einige Beispiele mögen zeigen, wie gross die Wider- 
standsfähigkeit verschiedener Stäbe gegen die zerreissende Wirkung 
der Anziehung, unter den gegebenen Voraussetzungen, sein würde. 
Es sei die Beschleunigung 

j = 1 Meter , 
also derjenigen an der Erdoberfläche nahezu gleich. Die Gleichung 
(8) § 71 gilt für Systeme, die aus den Atomen II, III oder IV 

gebildet sind , weil bei diesen y > 5e ist ; die Gleichung (9) § 7\ 

dagegen nur für einen aus Körperatomen I zusammengesetzten 
Stab. Mit Benutzung der in der Tabelle S. 73 aufgestellten 
Zahlenwerthe, ergeben sich aus diesen Gleichungen für Stäbe^ be- 
stehend aus den Atomen : I, II, III, IV, die Längen , bei welchen 
dieselben zerreissen würden, in Metern : 1193, 1438, 1821, ääSI*). 
Nun sei n die Anzahl Körperatome, welche sich auf dem Qu^- 



*) Ein Stab, aus Atomen III oder IV bestehend, würde hiernach eine 
grössere, sogenannte absolute Festigkeit besitzen, als das Gusseisen, da das 
eigene Gewicht eines gleichmässig dicken , gusseisemen Stabes, von un- 
gefähr 4500 Meter Länge, hinreicht, um denselben zu zerreissen. 
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schnitte 4 eines nicht unter dem Einflüsse der Anziehung stehen- 
den Stabes befinden. Alsdann ist: 



n = 



Femer sei N die Anzahl Körperatome, welche jede Atomreihe in 
der Längsrichtung des Stabes enthält und / die Länge des Stabes. 
Mithin ist: 

folglieh die Anzahl aller den Stab bildenden RöJ7)eratome : 

Nn = ,. . „.. 

{di + Er 

und die Masse des Stabes: 

wenn mi die Masse eines jener Körperatome bezeichnet. Werden 
in diese Gleichung (1) die verschiedenen, soeben gefundenen 
Werthe von l und ausserdem, für di , E und iwi , die in der Ta- 
belle S. 73 aufgestellten Werthe eingesetzt, so erhält man das 
Verhältniss der sogenannten absoluten Festigkeiten der Körper, 
bestehend aus den 

Atomen: I II III IV 

wie 134 : 149 : 173 : 163. 

Unter den gegebenen Voraussetzungen würde hiemach die Wider- 
standsfähigkeit der festen Körper gegen die Wirkungen der An- 
ziehung keineswegs mit der Grösse der Atome zunehmen; die 
Atome m bilden z. B. einen bedeutend widerstandsfähigeren Kör- 
per, als die Atome I , obgleich die Masse eines der letzteren fast 
das Doppelte von der Masse eines der ersteren beträgt. 

Alles dies gilt natürlich nur, so lange die Festigkeit der Körper 
allein von den bisher erörterten Faktoren abhängig ist. Wir wer- 
den aber in dem spätem Verlaufe der Untersuchung sehen , dass 
es noch andere Faktoren giebt, welche die Festigkeit in mannig- 
faltiger Weise beeinflussen. 

§ 73« Dem im § 68 aufgestellten, vierten Falle gemäss , soll 
die Längsaxe des vorausgesetzten Stabes senkrecht zur Richtung 
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der Anziehung stehen und ein Ende desselben unterstützt und 
befestigt sein. 

Um hier die Wirkung der Anziehung zu ermitteln, ist es 
nothwendig, zunächst einige ideale, das heisst mit den voraus- 
gesetzten Verhältnissen des Weltalls nicht übereinstimmende Fälle 
anzunehmen. 

Ein quadratischer Stab, Fig. 21, bestehe aus zwei getrennten 
Massen, A und B^ von denen jede einzelne continuirlich zu- 
sammenhangende, also den Raum vollkommen ausfüllende, un- 
veränderliche Materie sei. Die aneinander stossenden Flächen 
sollen nicht eben, wie die übrigen, sondern wellenförmig 
sein und zwar so, dass die Wellenberge der einen Bertüuiings- 
fläche die Wellenthäler der anderen bei dem festen Zusammenliegen 
ganz ausfüllen. Die Lage dieser Berührungsflächen sei, wie die 
Richtung der Anziehung, senkrecht zu der Längsrichtung des 
Stabes. 

Angenommen, die Masse A wäre der befestigte Theil des' 
Stabes. So lange alsdann keine Anziehung auf B einwirkt, wird 
die Masse J9, in Folge der Stösse der umgebenden Aetheratome, 
mit A in gleicher Weise vereinigt bleiben, wie zwei kugelförmige 
Körperatome. Das heisst: B wird sich abwechselnd von A um 
eine sehr kleine Strecke entfernen und wieder nähern, so dass 
die wellenförmigen Enden beider Massen jeden Augenblick zu- 
sammenstossen und eine mittlere Entfernung zwischen denselben 
entsteht, welche ich mit E bezeichnen will. Die Anziehung des 
Weltkörpers erzeugt nun in jedem Punkte der Masse B das Be- 
streben, sich nach unten hin zu bewegen. Bei den Theilen der 
Masse B, welche ihr wellenförmiges Ende bilden, steht jedodi 
diesem Bestreben ein Hindemiss entgegen, denn die Wellenberge 
von A hemmen die Bewegungen der Wellenberge von 5, wenigstens 
so lange ^E kleiner bleibt, als die Höhe eines Wellenberges. Dies 
vorausgesetzt, können also^ die Punkte der wellenförmigen Fläche 
cdef^ Fig. 21, keine Bewegung nach unten hin erhalten; wohl 
aber die Punkte der gegenüberstehenden Fläche ghih Da nun B 
aus zusammenhängender, in sich unbeweglicher Materie besteht, 
so muss die Veirückung jedes einzelnen Punktes Venilckung aller 
übrigen, ohne Aenderung ihrer gegenseitigen Lagen, zur Folge 
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haben; es entstekt daher, als nächste Wirkung der Anziehung, 
eine Drehung von B um die Axe df in der Richtung des Pfeiles. 
Bei dieser Drehung entfernt sich die Kante ce der Masse B von 
der entsprechenden Kante der Masse A, so dass die senkrecht zur 
Längsaxe von B gerichtete Anziehung dieselbe Wirkung hervor- 
ruft, welche eine damit parallel gerichtete Anziehung erzeugen 
\ivllrde. Alles, was in dem § 71 über den Einfluss der mit 
der Längsaxe eines Stabes parallel wirkenden Anziehung ge- 
sagt wurde, kann deshalb hier angewandt werden. Geschieht 
dies, so ergiebt sich folgendes Resultat: je nach dem Maasse der 
Anziehung und der Länge des Massenstückes B, wird entweder die 
mittlere Entfernung zwischen den gegenüber stehenden, oberen 
Kanten nur wenig vergrössert, so dass der Zusammenhang der 
beiden Massen A und B dabei erhalten bleibt; oder es entsteht 
ein so grosser Zwischenraum, dass sieh die Aetheratome frei darin 
bewegen können, die einseitigen Stoss Wirkungen des Aethers 
daher aufhören und eine vollständige Trennung der beiden Massen 
stattfindet. 

In dem erstem Falle hat der aus A und B zusammengesetzte 
Stab bei ce, Fig 21, eine kleine Biegung erlitten. Die Linie ag in 
der Fig. 22, welche einen Längsdurchschnitt des Stabes darstellt, 
ist daher nicht mehr gerade, sondern sie bildet bei c den stumpfen 
Winkel acg. 

Anstatt B, wie es in dem Vorhergehenden geschah, als eine 
einzige, continuiiiich zusammenhängende Masse zu betrachten, 
wollen wir jetzt annehmen, B bestände aus zwei derartigen Massen, 
C und D, Fig. 23, und diese stiessen mit eben solchen wellen- 
förmigen Flächen zusammen, wie A und B, Die Masse D verhält 
sidi alsdann zu C, wie sich B zxx A verhielt; nur wird die Ver- 
grösserung der mittleren Entfernung zwischen den oberen Kanten 
der zusammenstossenden Flächen von C und D weniger bedeutend 
sein, als es bei i4 und B der Fall war, weil die Masse D nur 
ein Theil von B ist, die Wirkung der gleichen Anziehung daher 
hier kleiner sein muss, als dort. Der aus A , G und D I>estehende 
Stab wird mithin in Folge einer Anziehung, deren Maass nicht 
hinreicht, vdlständige Trennung bei cd, Fig. 23, zu bewirken, an 
zwei Stellen gebogen, so dass die Linie ag hier zwei stumpfe 
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Winkel, acci und ccig, bildet, von denen der letztere grösser ist, 
als der erstere. 

Fährt man in der beschriebenen Weise fort, den nicht unter- 
stützten, der Anziehung unterworfenen Theil des Stabes in immer 
kleinere Massen zu zerlegen, so wird die Anzahl der entstehen- 
den Winkel immer grösser, die Gestalt der Linie cg nähert 
sich daher immer mehr der Gestalt einer Cunre, und der Stab 
erhält schliesslich die in der Figur 24 durch Punkte angedeutete 
Biegung. 

Die besonderen Verhältnisse der entstehenden Curve cjj, 
Fig. 24, hängen natürlich von dem Maasse der Anziehung ab; 
wie gross oder klein diese aber auch sein möge, die Gestalt der 
Curvenlinie wird sich, mit zunehmender Entfernung von dem 
unterstützten Theile , immer mehr der einer Geraden nähern , weil 
nach dieser Richtung hin die stumpfen Winkel^ welche die Linie cg 
in eine Curve verwandeln, immer grösser werden, ohne freilich 
jemals die Grösse zweier rechter Winkel ganz zu erreichen. 

Stellen wir uns jetzt denDurchschnitt eines aus kugelf ö rmigen 
Körperatomen bestehenden Stabes. so gewaltig vergrössert vor, 
dass wir die Durchsdmitte der Körperatome darin erblicken, und 
denken wir uns alsdann in einem beliebigen Momente alle ihre Be- 
wegungen plötzlich gehemmt, so werden wir bei einem grossen 
Theile der Atome Stellungen finden, bei welchen, wie in der Fig. 28 
dargestellt, ein Atom sich in den entstandenen Zwischenraum 
zweier anderer möglichst weit hineingedrängt hat. Ist di^ d^r 
Fall, wenn die Bewegungen der Atome in jedem beliebigen Aug^- 
blicke gehemmt werden, so findet es auch fortwährend statt, 
während sich dieselben bewegen. 

Bei jeder derartigen Stellung ist diu'ch die drei Köfperatome 
ein Stück einer wellenförmigen Fläche, abcd^ Fig 25, gebildet. 
Wird daher der Stab senkrecht zu seiner Längsrichtung in sehr 
viele kleine Theile: a, 6, c, d. . ., Fig. 26, eingetheilt gedacht, 
so stossen offenbar je zwei dieser Theile in einer ähnlidien Weise 
aneinander, wie die beiden continuirlich zusammenhängi^den 
Massen A und j9, Fig. 21. Der ganze Unterschied besteht darin, 
dass bei den letzteren zwei ununterbrochene, vollkommen wellen- 
förmige Flächen und dagegen bei dem aus kugelförmigen Atomen 
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gebildeten Stabe nur eine grosse Anzahl kleiner, wellenförmiger 
Fldchenstttcke in einander greifen. 

Was über den Einfluss der Anziehung auf einen Stab unter 
der Voraussetzung ununterbrochener, wellenförmiger Berührungs- 
flächen seiner Theile gesagt wurde, gilt also auch bei einem aus 
kugelförmigen Atomen bestehenden Stabe ; nur ist hier die Wider- 
standsfähigkeit gegen die Wirkungen der Anziehung geringer als 
dort, weil Eine Ursache jener Widerstandsfähigkeit, die wellen- 
förmigen Flächen des Stabes, nur unvollkommen vorhanden ist. 

Die Folgen der senkrecht zur Längsrichtung eines seitwärts 
unterstützten und befestigten Stabes wirkenden Anziehung sind 
daher: Biegung des Stabes, so lange das Maass der 
Anziehung eine gewisse, von seiner Länge und inneren 
Beschaffenheit abhängige Grenze nicht erreicht und 
ausserdem Zerbrechen desselben, sobald das Maass 
der Anziehung diese Grenze überschreitet. 

§ 74« Die Besultate, welche bei der Untersuchung der an- 
genommenen Fälle der Unterstützung eines Stabes erhalten wur- 
den, lassen den Einfluss der Anziehung in allen anderen möglichen 
Fällen leicht erkennen, weil alle anderen nur Combinationen der 
betrachteten sind. Jeder beliebig geformte Körper ist in der That 
zusammengesetzt aus einer Anzahl mehr oder weniger grosser, 
parallel oder rechtwinklig zu einander stehender Stäbe , von denen 
jeder einzelne, je nach seiner Lage zu der vorhandenen Anziehungs- 
richtung, in einer der drei vorausgesetzten Arten unterstützt und 
befestigt ist. 

§ 75« Rehren wir noch einmal zu dem dritten Falle der 
Unterstützung zuitlck. Fig. 27 A stelle zwei benachbarte Atom- 
reihen eines oben befestigten Stabes dar, bevor die Anziehung 
denselben veriängert hat. In Folge der Anziehung werden nun 
die Zwischenräume entweder so viel vergrössert, dass eine theil- 
weise oder vollkommene Verschmelzung der beiden Beihen, durch 
Eindringen von Körperatomen der einen in die Zwischenräume 
der anderen, stattfindet, oder sie werden nur so wenig ver- 
grössert, dass noch keine Verschmelzung eintreten kann. In dem 
letzten, durch Fig. 27 B dai^estellten Falle, bleibt das Lagen- 
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verhällniss "^j der Körperatome untereinander, von kleinen Ver- 
schiebungen abgesehen, ungestört. In dem ersteren dagegen wtlrde 
sich — wenn die Verschmelzung der beiden Atomreihen voll- 
kommen wäre — jenes Lagenverhältniss in der durch Fig. 27 C 
angedeuteten Weise veröndem. 

Wo, in Folge der Anziehung, bei einem Stabe eine soldie 
Verschmelzung von Atomreihen eintritt, muss eine rasche und 
bedeutende Verlängerung desselben, unter entsprechender Ver- 
dünnung, und schliesslich, wenn das Maass der Anziehung 
des Weltkörpers unverändert bleibt, Zerreissung des 
Stabes erfolgen. Ist der Stab in allen seinen Theilen gleich, so 
zerreisst derselbe jedenfalls in der unmittelbaren Nähe der Be- 
festigungsstelle, weil sich dort alle Wirkungen der Anziehung auf 
die einzelnen Atome des Stabes, dem § 71 gemäss, summiren. 
Ist dieser dagegen in seinen einzelnen Theilen verschieden, so 
kann ein Abreissen eines mehr oder weniger grossen Stückes 
desselben stattfinden, und alsdann wird die Wirkung der Anziehung 
in dem übrig bleibenden Theile plötzlich um eben so viel ge- 
schwächt, als sich Materie davon getrennt hat. 

Setzen wir nun, um die Folgen einer solchen plötzlichen 
Schwächung der Anziehungswirkung kennen zu lernen, allgemein 
voraus, irgend eine Anziehung wirke auf einen oben befestigten 
Stab nur während einer gewissen Zeit und höre plötzlich ganz auf 
zu wirken. Entweder hat alsdann, in Folge der bis zu diesem 
Momente wirksam gewesenen Anziehung, das Lagenverhältniss der 
Körperatome des Stabes untereinander, von kleinen Verschiebungen 
abgesehen, keine Veränderung erlitten, oder es hat bereits eine 
mehr oder weniger bedeutende Verschmelzung von Atomreihen 
stattgefunden. 

In dem ersten Falle, welcher zunächst betrachtet werden 
niöge, ist die Verlängerung des Stabes nur das Resultat einer 
parallel zur Richtung der Anziehung entstandenen Vergrösserung 
der Zwischenräume. Trotz dieser Vergrösserung konnte, so lange 
die Anziehung wirkte, zwischen der Dichtigkeit des Aetbers und 



*) Es ist selbstverständlich, dass dabei von den fortwährend nach allen 
möglichen Richtungen wechselnden Bewegungen der Atome ahstrahirt werden 
muss. 
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der des Stabes Gleichgewicht bestehen ^ weil die senkrecht zur 
Anziefaungsrichtung stehenden Zwisdhenräume entsprechend ver- 
kleinert wurden. Sobald jedoch die Wirkung der Anziehung auf- 
hört, ist jenes Gleichgewicht gestört, weil unter den veränderten 
Umständen der Gleichgewichtszustand erst dann vorhanden ist, 
wenn die mittleren Zwischenräume in allen Theilen des Stabes 
und nach allen Richtungen hin gleich gross sind. Es entsteht 
daher, mit dem Aufhören der Wirkung der Anziehung, ein Be- 
streben nach Herbeiführung des zuletzt beschriebenen Gleichge- 
wichtszustandes, wobei zunächst die in der Richtung der Langs- 
ame des Stabes vergrösserten Zwischenräume wieder ver- 
kleinert werden. Jede zu dieser Richtung senkrechte Körper- 
atomschicht des Stabes erhält dadurch eine nach oben gerichtete 
Bewegung, welche so lange beschleunigt wird, bis der Stab seine 
ursprünglidie Länge /, das heisst diejenige Länge erlangt hat, 
welche er ohne Mitwirkung der Anziehung gehabt hätte. Denn 
so lange dieser Zustand nicht hergestellt ist, besteht die Ursache 
jener Bewegung und die Wildungen werden summirt. 

In dem Augenblicke, wo die Länge des Stabes gleich / wird, 
ist daher die nach oben gerichtete Bewegung seiner Atomschichten 
nicht allein noch vorhanden, sondern sie hat bis dahin sogar fort- 
während an Intensität gewonnen. Der Stab muss also jetzt zu- 
samm'engedrttckt werden, denn die Zusammendrttckung eines Stabes 
erfolgt durch Bewegung seiner Theile in der Richtung nach der 
Untersiützungsstelle hin, gleichgültig, ob diese Bewegung un- 
mittelbar durch Anziehung erzeugt wird oder, wie hier, eine 
Folge von Uebertragung voiiiandener Bewegung ist. 

Wären wir, anstatt von einem durch die Wrkung der An- 
ziehung verlängerten Stabe auszugehen, von einem durch die 
Wirkung der Anziehung zusammengedrückten Stabe aus- 
gegangen, so würden wir auf demselben Wege, anstatt zu einer 
Verkürzung, zu einer Verlängerung des Stabes, über sein ursprüng- 
liches Haass / hinaus, geführt worden sein. Diese Verlängerung 
wird daher in dem betrachteten Falle ebenfalls nach der Zusammen- 
drttckung stattfinden und der Stab dadurch in denjemgen Zustand 
zurttd^ehren, welcher den ganzen Voi^ang der Verkürzung und 
Verlängerung hervorrief, also auch aufs Neue wieder hervorrufen 
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muss. So folgen abwechselnd Verkürzung und Verlängerung. Die 
Abweichungen von der Länge / des Stabes, nach der einen und 
der anderen Seite hin, werden jedoch immer geringer, weil die 
hin und hergehenden Bewegungen der Atomschichten des Stabes 
sich nach und nach auf die Theiie des WeltkOrpers ttbertragen^ 
mit denen der Stab in Verbindung steht. Das Ende des ganzen 
Vorganges wird also darin bestehen, dass derselbe seine ursprüng- 
liche Gestalt und Länge / wieder erlangt. 

§ 76. Setzen wir jetzt voraus, dass eine mehr oder weniger 
umfangreiche Verschmelzung benachbarter Atomreihen des Stabes, in 
Folge des Einflusses der Anziehung, stattgefunden habe. Seine Ver- 
längerung ist unter diesen Umständen nicht mehr einzig und allein das 
Resultat der VergrOsserung der Zwischenräume, sondern zugleich eiiie 
Folge der Vermehrung der Anzahl Körperatome, welche sich, der Länge 
des Stabes nach, in jeder Reihe befinden. Hört daher die An- 
ziehung plötzlich auf zu wirken, so können die im vorigen § be- 
schriebenen Erscheinungen zwar auch hier eintreten, keinesfalls 
wird aber das Ende derselben in einer vollständigen V^ieder- 
herstellung der ursprünglichen Gestalt des Stabes^ bestehen , denn 
das Dichtigkeitsgleichgewicht tritt ein, ohne dass die bei dem Auf- 
hören der Anziehungswirkung in jeder Reihe befindliche Anzahl 
Körperatome sich vermindert. Die entstandene Verlängerung des 
Stabes wird mithin theilweise dauernd erhalten bleibe. 

Was in dem § 75 und hier in Bezug auf einen oben oder 
unten unterstützten Stab gesagt worden ist, findet ebenfalls An» 
Wendung bei einem seitwärts befestigten. Bei diesem wirkt die 
Anziehung biegend; er kehrt daher nach Aufhören des Einflusses 
der Anziehung — wenn das Lagenverhältniss seiner Körperatoine 
keine wesentliche Veränderung erlitten hatte — zunächst wieder 
in die horizontale Lage zurück, dann erfolgt Biegung nach oben, 
hierauf eine neue Biegung nach unten, und so fort in immier ge- 
ringerem Grade, bis sdiliesslich der ursprüngliche Zustand dauernd 
wieder hergestellt ist. Eine stattgefundene wesentliche Verände- 
rung des Lagenverhältnisses der Körperatome durch Versdimelsung 
von Schichten hat dagegen auch hier eine bleibende Veränderung 
der Gestalt des Stabes zur Folge. 
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§ 77« Man darf jeden beliebig geformteti Körper , wie im 
§ 74 bereits erwähnt wurde, als eine Verbindung rechtwinklig 
oder parallel zu einander stehender, verschiedenartig unterstützter 
Stäbe betrachten und daher aus dem Vorhergegangenen allgemein 
schliessen : 

Jeder Körper, dessen Gestalt verändert wird — 
geschehe dies durch den unmittelbaren Einfluss der 
Anziehung oder durch Uebertragung vorhandener Be- 
wegung — zeigt, innerhalb gewisser Grenzen, aas 
Bestreben, in seinen ursprünglichen Zustand zurück- 
zukehren, sobald die Ursache der Veränderung auf- 
hört zu wirken. Dieses Bestreben heisst Elasticität, 
und die mit demselben verbundenen Gestaltsschwan- 
kungen werden Schwingungen der Körper genannt. 



Zehntes Kapitel. 



§ 78« Die für die festen Körper gefundenen Resultate ge- 
nügen in allen Fällen , den Einfluss der Anziehung eines Welt- 
körpers auf seine flüssigen Theile leicht zu erkennen. Wie auch 
die Anziehung auf die letzteren einwirken möge, die entstehenden 
Veränderungen sind denjenigen, welche die festen Körper erleiden, 
in jeder Beziehung ähnlich; ein Unterschied besteht überall nur 
in dem Maasse der Veränderung. Während dieses bei den festen 
Körpern meist sehr klein ist, erreicht dasselbe bei den flüssigen 
fast immer die denkbar grösste Ausdehnung. Ganz anders ist 
dagegen das Verhalten der luftförmigen Körper, und es ist desshalb 
nothwendig, die Einwirkung der Anziehung auf dieselben einer 
näheren IVüfimg zu unterwerfen. 

Angenommen, ein einziges der Körpei^atome VII, VIII oder IX, 
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aus denen, der bisherigen Voraussetzung gemäss, die iuftfbrmigen 
Körper bestehen, bewegte sich mit der Geschwindigkeit Vi an der 
Oberfläche des Weltkörpers a, Fig. 28, bei c in der Richtung des 
Pfeiles 00^ . Dieser Bewegung wirkt die Anziehung des Weltr 
körp^s entgegen, indem sie dem Atome fortwährend Bewegung 
nach hin ertheilt. Daraus folgt jedoch noch nicht, dass die 
Anziehung die in Bezug auf das Massencentrum o negative Ge- 
schwindigkeit des Atomes unter allen Umständen in eine positive 
verwandelt. Jeder Weltkörper erzeugt durch seine Anziehung nur 
ein Maximum von Geschwindigkeit und dieses Maximum ist: 



V^^'^'fn^ = VigR,') 



unter g die Beschleunigung an der Oberfläche und unter R den 
Radius des Weltkörpers verstanden. Damit also die Anziehui^ 
das Wachsen der Entfernung des Atomes von dem Kerne a zu be- 
grenzen im Stande sei, muss jedenfalls: 

sein. Die Anziehung hat aber nicht allein in dem isolirten Atome, 



wenn dasselbe bei c die Geschwindigkeit — v^ besitzt, die 6e- 



schwindigkeit + Vi zu erzeugen , um es zur Rückkehr nach dem 
Weltkörper zu zwingen, sondern sie muss ausserdem dem Ein- 
flüsse der Aetheratome entgegenwirken. Sobald nämlich die leben- 
dige Kraft des Körperatomes kleiner wird, als die mittlere leben- 
dige Kraft der Aetheratome, beginnt, in Folge des Bestrebens nach 
Ausgleichung, eine Uebertragung von Bewegung des Aethers auf 
das Körperatom. Damit dieses zu dem Weltkörper zurttckkehren 
kann, muss daher: 

/2p>Vi-hs 

sein, wenn s den Zuwachs an Geschwindigkeit bezeichnet, welchen 
dasselbe von den Aetheratomen in einer der Anziehung entgegen- 
gesetzten Richtung erhält. 



*) Weil gB^ / M die grösste lebendige Kraft ist , welche 4ie Anziehong 
Jr y^ 

des Weltkörpers in einer Masseneinheit erzeugen kann. 
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Wird nun weiter beachtet, dass das Körperatom, wenn 

y^2gR = t;^ wäre, sich ohne Mitwirkung der Aetheratome schon 
unendlich weit von dem WeltkOrper a entfernen könnte, so ist 

leicht einzusehen, dass der Werth von j/^S^A wesentlich grös- 
ser sein muss, als v^ -i- « , wenn dasselbe ein Bestandtheil des 
betrachteten Weltkörpers bleiben soll. 

Ist y2gR genügend gross, um die Entfernung eines ein- 
zigen der Körperatome Vll, YlII oder IX von dem Kerne a zu 
begrenzen, so sind auch alle anderen, welche diesen Kern umge- 
ben mögen, an denselben gebannt ; ist umgekehrt y 2gRzu klein, 
um die unbegrenzte Entfernung eines einzigen dieser Körperatome 
zu verhindern, so werden ihn auch alle übrigen verlassen. Es 
hängt daher von der Masse und Grösse eines Welt- 
körpers ab, ob sich an demselben luftförmige Körper 
befinden oder nicht. Wo das erstere der Fall ist, 
verbreiten sich ihre Atome nach allen Richtungen hin, 
so weit es die umgebenden festen oder flüssigen Kör- 
per einer- und die Anziehung des Weltkörpers an- 
drerseits gestatten, in dieser Weise eine luftförmige 
Halle — die Atmosphäre — um den Kern des Welt- 
körpers bildend. 

§ 79« Die Atmosphäre eines Weltkörpers ist ein integrirender 
Theil desselben. Alle Atome, welche sich zwischen der äussersten 
Grenze der Atmosphäre und der Oberfläche des Kernes bewegen, 
befinden sich daher schon in dem Inneren des Weltkörpers. 
Wird dies berücksiditigt , so folgt ohne Weiteres aus den §§51 
und 54, dass in der Höhe h der Atmosphäre die mitt- 
lere lebendige Kraft ihrer Körperatome, ihre Dich- 
tigkeit und der auf die Flächeneinheit wirkende 
Druck, in Folge der Anziehung des Weltkörpers, um 

so grösser sein müssen, je kleiner h ist. 

• • 

§ 80« Betrachten wir diese allgemeinen Polgerungen etwas 
näh^ und zwar zunächst das Yerhältniss der lebendigen Kräfte. 

Aj Fig. 89, sei der Kern eines Weltkörpers; ab die Höhe seiner 
Atmosphäre. 
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In Folge des Bestrebens nach Ausgleichung der lebendigen 
Kraft wird bei a die mittlere lebendige Kraft der Ktfrperatome, 
welche mit / bezeichnet werden mOge, jedenfalls eben so gross 

sein als ^^ , die mittlere lebendige Kraft der Aetheratome. 

Angenommen, es wäre in der That zu irgend einer Zeit: 

dann wttrde die durchschnittliche lebendige Kraft der Kör* 

« 

peratome der ganzen Atmosphäre geringer sein als — , weil die 

lebendigen Kräfte der Körperatome von a nach b hin kleiner wer- 
den. Mithin mtlsste eine Uebertragung von lebendiger Kraft des 
Aethers auf die Körperatome der Atmosphäre entstehen^ dadurch 

l grösser als — , und dagegen die mittlere lebendige Kraft der 

Körperatome an irgend einer anderen, zwischen a und fr.gelege- 

nen Stelle gleich ~— werden. Angenommen, dies wäre bei c 

der Fall; dann ist die mittlere lebendige Kraft der Körperatome 
zwischen c und 6 überall kleiner und zwischen c und a überall 

grösser als -^ . Es findet daher, zwischen c und 6, Ueberlra- 

gung von lebendiger Kraft des Aethers auf die Körperatpme und 
umgekehrt, zwischen c und a, Uebertragung von lebendiger Kraft 
der Körperatgme auf den Aether statt. 

Die mittlere lebendige Kraft der Körperalome d^s Kernes A 
kann an der Oberfläche desselben nicht wesentli^ von deijenig^ 
verschieden sein, welche dort die Körperatome der Atmoispbäre 
besitzen. Um so weniger kann dies der Fall sein, als das Be- 
streben nach Ausgleichung der lebendigen Kraft, dem § 30 gemäss, 
ungleich stärker wirkt zwischen den wenig verschiedenen Kör- 
peratomen , als zwisdien den der Grösse nadi so ausserordentiieh 
verschiedenen Körper- und Aetheratomen. Die mittlere leb^MÜge 
Kraft der Körperatome des Kernes A ist daher bei a ebenfalls grösser 

als -j- ; diese Atome mtlssen alsp, wie die Atome der Atmosphäre, 

lebendige Kraft auf den Aether tibertragen. 

Bezeichnen wir nun das Maass der lebendigen Ktdh, weiche 
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der Aether während der Zeiteinheit auf alle Körperatome des 
zwischen c und b liegenden Theiles der Atmosphäre überträgt, mit 
A', und das Biaass der lebendigen Kraft, welche die Körperatome 
des zwisdien c und a Uzenden Theiles der Atmosphäre, sowie die 
Körperatome der Oberfläche des festen oder flttssigen Kernes A^ 
susammen währ^id der Zeiteinheit auf den Aether übertragen, 
mit Y. 

Der Aether giebt die lebendige Kraft X ab, weil die Körper- 
aiome zwischen c und b weniger lebendige Kraft besitzen, als 
die umgebend^a Aetheratome. X muss desshalb um so grösser 
sein, je gröaaer im Ihirchschmtte ddese Differenz — welche mit 
D^ bezeichnet werden möge — ist. Der Aether erhält dagegen 
die lebendige Kraft Y, weil die Körperatome unterhalb c mehr 
M^MdCKge Kraft besitzen, als die umgri>enden Aetheratome ; Y muss 
daher um so grösser srai, je mehr dieser Unterschied, Dyj beträgt. 

So lang^ X > F ist, wächst das Maass der mittleren leben- 
digen Kraft bei allen Körperatomen, sowohl oberhalb wie unter- 
halb c; folglich wächst Dy und damit zugleich Y, dagegen nimmt 
Dj, ab, also auch X; X kann daher auf die Dauer nicht grösser 
als Y bleiben. 

Umgekehrt, so lange X < F ist, nimmt das Maass der mittle- 
ren lebendigen Kraft bei allen Körperatomen, sowohl oberhalb wie 
untertialb c, ab; folglich wächst />^ und damit zugleich X; Dy 
dagegen wird kleiner, also auch F. X kann daher ebensowenig 
dauernd kleiner sein, als F. Mithin herrscht ein Bestreben nach 
Herstellung eines, Zustandes, bei welchem : 

X-F (1) 

ist. 

F besteht aus dem Maasse der lebendigen Kraft, welche die 
Körperatome der Atmosphäre zwischen c und der Oberfläche des 
•Kernes Ay Fig. 29, und aus dem Maasse der lebendigen Kraft, 
welche die Körperatome dieser Oberfläche während der Zeiteinheit 
auf den Aefheir übertragen. Wird daher das erstere Maass mit 
F^ und das letztere mit Yj^ bezeichnet, so ist: 

Gemäss (1) besteht also auch ein Bestreben nach Herstellung eines 
Zustandes, bei welchem: 
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oder: X^Y^^Yj^ (2) 

ist. Nun besitzt ^Kj^ nothwendigen^^eise einen positiven Werth, 
denn die mittlere lebendige Kraft der Ktf rperatome , welche die 
Oberfläche des Kernes A bilden, ist grösser, als diejenige der 
umgebenden Aetheratome; die letzteren gewinnen daher leb^idige 
Kraft. X muss also grösser sein, als Y^. Das heisst : die Körper* 
atome der gesammten Atmosphäre erhalten während jeder Zeitein- 
heit vom Aether mehr lebendige Kraft, als sie an denselben ab- 
geben. So lange dieser Ueberschuss, dessen Maass X — F^ ist, 
ganz auf den Kern A übertragen wird, bleibt die durchschnittliehe 
lebendige Kraft aller Körperatome der AtiiK>sphäre unverändert; 
also auch die Werthe D^ und Dy^ unter dem ersteren die vortiin 
bezeichnete, unter dem letzteren dagegen jetzt diejenige Differenz 
verstanden, welche im Durchschnitte zwischen der lebendigen 
Kraft der Aetheratome und derjenigen der Körperatome der At- 
mosphäre aliein, zwischen c und a, Fig. 29, besteht. lÄ 
diesem Falle wtlrde daher seiu: 

X^Ya^U, 
wenn U das Maass der lebendigen Kraft ist, welche die Atmosphäre 
während der Zeiteinheit auf den Kern des Weltkörpers tiberträgt. 

Wäre: 

X^Ya<U, 

so würde die lebendige Kraft der die Atmosphäre bildenden 
Körperatome abnehmen , D^ daher grösser und Dy kleiner ,^ also 
auch X grösser und Y^ kleiner, und dadurch nothwendigerweise: 

X - r^ Ä oder > ü 

werden. Wäre aber: 

X^Y^>U, 

so würde die lebendige Kraft in der Atmosphäre wachsen, mithin 
Z>^ und folglich auch X ab- und dagegen Z>y, also auch Y^ zu- 
nehmen. Zugleich mit dem Bestreben nach Herstellung eines Zu- 
standes, bei welchem gemäss [2) : 

ist, besteht mithin auch ein Bestreben, wonach: 

X-Ya^U, 
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also zusammen ein Besb«ben, in Folge dessen 

i^ird. Das heisst-: Im Zustande des Gleichgewichtes ist 
die lebendige Kraft, welche die Atome des festen 
oder flüssigen Kernes eines Weltkörpers durch 
Uebertragung auf den umgebenden Aether verlieren, 
gleich der lebendigen Kraft, welche jene Atome durch 
Vermittlung der Atmosphäre vom Aether zurücker-' 
halten. Die Körperatome eines Weltkörpers, bei wel- 
chem dieses sich von selbst bildende Gleichgewicht 
eingetreten ist, können daher auf dieDauer keine leben- 
dige Kraft verlierien, obgleich dieselben an der Ober- 
fläche seines festen oder flüssigenKernes eine grössere 
mittlere lebendige Kraft besitzen, als die umgeben- 
den Aetheratome, und obgleich in Folge dessen ein 
fortwährendes Ueberströmen von lebendiger Kraft 
der Atome des Kernes auf den Aether stattfindet. 

§ 81. Bei jedem Weltkörper, welcher eine Atmosphäre be- 
sitzt, besteht also eine Differenz zwischen der mittleren lebendigen 
Kraft der Körperatome, welche die Oberfläche seines Kernes bil- 
den, und der mittleren lebendigen Kraft der umgebenden Aether- 
atome ; und es lässt sich leicht eine gewisse Abhängigkeit jener 
Differenz von der Masse des Weltkörpers, sowie von der Grösse 
und den Körperatomen seiner Atmosphäre nachweisen. Bevor dies 
jedoch geschehen kann, müssen den Druck- und Dichtigkeitsver- 
hältnissen der luftförmigen Körper einige Betrachtungen gewidmet 
werden. 

In der Höhe h^ einer aus gleich grossen Körperatomen m^ 
bestehenden Atmosphäre sei die mittlere lebendige Kraft dieser 

Körperatome : ^^^^^ , und in der Höhe h^ : ^^ . Die Anziehung des 

Weltkörpers kann, dem § 50 gemäss, keine wesentliche Verän- 
derung der Dichtigkeit und mittleren lebendigen Kraft bei dem 
Aether bewirken. Das sehr geringe Bestreben nach Ausgleichung 
der lebendigen Kraft, welches zwischen den ausserordentlich ver- 
schiedenen Aether* und Körperatomen einerseits, und das ver- 
hältnissmässig sehrgrosse Bestreben nach Ausgleichung, welches 
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dagegen andererseits zwischen den gleichen Aeth^ratomen herrscht, 
gestatten die Annahme, dass die in ungleichen Höhen der Atmos- 
phäre bestehende Ungleichheit der mittleren lebendigen Kraft der 
Körperatome den Zustand desAethers ebenfalls nicht sehr wesent- 
lich beeinflusst. Wird demgemSiss vorausgesetzt, dass der Druck 
des Aethers bei h^ picht anders sei, als bei hi , so darf der Druck, 
welchen die Körperatome der Atmosphäre auf die Flädien- 
einheit in den verschiedenen Höhen A^ und hi ausiiben, für 
sich allein betrachtet werden. Zur Unterscheidung möge dieser 
Partialdruck mit dem üblichen Namen Luftdruck bezeichnet 
werden. 

Dem § 53 zu Folge ist das Maass des Druckes ganz allgemein : 
die Summe der während der Zeiteinheit auf die Flächeneinheit 
wirkenden Bewegungsgrössen. Dies gilt also auch bei dem Luft- 
drucke. Wird nun das Maass des Luftdruckes bei h^ mit D^, bei 
hl mit Dl ; ferner der Durchmesser der Körperatome ntQ mit c^ 
die mittleren Zwischenräume bei Aq ^^^ ^o und bei hi mit Ei be- 
zeichnet, so verhält sich, gemäss § 54 (1): 

Es sei femer So die Dichtigkeit der Atmosphäre in der Höhe ho 
\md Si diejenige in der Höhe /^ — und zwar ebenfalls, wie bei 
dem Drucke, ohne Rücksicht auf den Aether, — dann verhält sich ^ 



So • Si 



«0 «Mo 



oder 

So:Si « [do-^Ei)^: (do + ^o)^- (2) 

Wird do ^^ Vergleich zu £"0 ^^^ Ei verschwindend klein ange- 
nommen, so kann gesetzt werden : 

(do + E^)iEo = ((^, + ^o)» = «0* (*) 

und man erhalt alsdann aus (4), (3) und (4) : 

Z)o : ßi = JFiSfliore* : Vno«i' . (5) 

sowie ferner aus (2), (3) und (i) : 

So : S, ^ ^1» : jE^o» , (6) 

also auch zu Folge (5) und (6) : . 
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Das heisst: Der Luftdruck ist, unter den gemachten 
Voraussetzungen, dem Producte aus der Dichtigkeit 
des Ittftförmigen Körpers und der mittleren leben- 
digen Kraft seiner Körperatome proportional. 

§ 82. Händelt es sich um zwei verschiedene luftförmige 
Körper, der eine bestehend aus Körperatomen m^^ und der andere 
aus Körperatomen m^, so muss an Stelle der Proportion (5j § 81 
diese: 

und an Stelle der Proportion (6) diese: 

So : S, = Ei^mQ : EQ^m^ (2) 

gesetzt werden. Aus (1) und (2) folgt alsdann: 

Dq^: Z>i = SqVo^: S,t;,2. (3) 

In dem besonderen Falle, wo die lebendigen Kräfte der Atome m^ 
und i»! glddi sind, verbalten sich die Quadrate ihrer Geschwindig- 
keiten: 

für diesen Fall ist also auch, gemäss (3) und (4) : 

Do : />! = So% : S^uiq. 
Ueben daher zwei luftfitomige Körper, welche aus den ungleichen 
Körperatomen nio und % bestehen, bei gleichen lebendigen Kräften 
dieser Atome, gleichen Druck auf die Flächeneinheit aus, so muss 

ebenfalls : 

So»«| ^ SjWo 

sein und sich daher: 

S^ : Sj = /Wo : m^ 
verfaalteoi; das heisst: Unter den gemachten Voraussetzungen 
sind die Dichtigkeiten verschiedener Luftarten, im 
Zustande gleichen Druckes und gleicher, mittlerer 
lebendiger Kraft der sie bildenden Körperatome, den 
Massen der letzteren proportional. 

§ 83« Kehr^ wir jetzt zu der Betrachtung der • mittleren 
lebendigen Kraft zurOck, welche die K(kperatome der Atmosphäre 
an der festen oder flüssigen Oberflädie verschiedener Weltkörper 
besitzen. AB^ Fig. 30, sei ein Theil der Oberfläche des Kernes 
eines, AiB^ m Theil der Oberfläche des Kernes eines anderen 
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Weltkörpers, und abj a^ 61 seien iwei Luftsäulefi, jede mit dem Quer- 
schnitte t mid der Höbe der eotqirechendeii Atmosphäre. Die 
Beschlemiigimg der Anziehung an der Oberfläche AB möge mit y 
und diejenige an der Oberflädie Ai Bi mit g^ bezeichnet werden. 
Sodann sei ab im Vergleich zu dem Radius des einen und a^ 6| 
im Vergleich zu dem Radius des anderen Weltkörpers, so^ie 
ausserdem die Gesammtmasse jeder der beiden Atmosphären im 
Vergleich zjx der Gesammtmasse des entsprechenden Kernes so klein, 
dass das Maass der Anziehung zi^ischen a und 6 einer-* nnd zwi- 
schen Qi und bi andererseits als constant betrachtet werden kann. 

Den §§54 und 54 gemäss, ist das Entstehen einer Luftdruck- 
differenz in verschiedenen Höhen, h^ und h^ , einer Atmosphäre eine 
Wirkung der Anziehung des Weltkörpers. Aus den Betrachtungen 
des § 80 folgt nun zwar, dass die gegenseitige Uebertragung . von 
lebendiger Kraft zwischen den Körper- und den sie umgebenden 
Aetheratomen einen Einfluss auf die Grösse jener Differenz ausübt. 
Wird aber von diesem jedenfalls kleinen Einflüsse abstrahirt, so 
können die Anziehung des Weltkörpers und die Gesammtmasse 
aller Körperatome, welche einerseits zwischen h^ und andererseits 
zwischen A| und der äussersten Grenze der Atmosphäre, in einer 
Luftsäule mit dem Querschnitte 4 enthalten smd, als die ein- 
zigen, die Differenz des Druckes bestimmenden Faktoren angesdien 
werden. 

Die Grösse der Luftdruckdifferenz bei o und 6, Fig. M, 
ist dem bei a, also an der Oberfläche AB herrschenden Luft- 
drucke D gleich, weil b die Grenze der Atmosphäre bezeichnet 
und daher dort das Maass des Luftdruckes gleich Null seiin muss. 
Die in der Luftsäule ab enthaltene Masse und die Anziehung des 
entsprechenden Weltkörpers sind also, dem Vorhergehenden ge- 
mäss, ebenfalls die einzigen, den Werth von D bestimmenden 
Faktoren. In gleicher Weise ist der Luftdruck D^ , an der Ober- 
fläche AiB^ des anderen Weltkörpers, nur von der in der Luft- 
säule Oib^ enthaltenen Masse und der Anziehung dieses ^elt- 
körpers abhängig. Man kann daher sagen , dass sich : 

DiD^^W.Wt 
verbalte, wenn W das Maass der Wirkung der Anziehung g auf 
die Gesammtmasse M der in der Luftsäule ab , und Wi ^s Maass 
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der Wirkung der Anziehung ^i auf die Gesammtmasse M^ der in 
der Luftsaule aib^ enthaltenen Körperatonie bedeuten. 

Da nun: 
so verhält sich ebenfalls: 

Dem § 82 (4) gemäss, verhält sich femer: 

D.D^^ IB^^:I^E\ (2) 

unter E und Ex die mittleren. Entfernungen zwischen den Körper- 
atomen der beiden Atmosphären bei a und a^ , und unter / und 
/i ihre mittleren lebendigen Kräfte , ebenfalls bei a und a^ , ver~ 
standen. 

Aus. [K] und (2) folgt: 

/:/i ^gME^:g,M,E,K (3) 

Wird angenon^nen, h^ wäre die Höhe einer Luftsäule mit dem 
Querschnitte 1 , welche fio Körperatpme m^ enthält und überall 
gleichmässig die Dichtigkeit So der Atmosphäre, bei a, besitzt ; so- 
dann hl die Utihe einer Luftsäule mit dem Querschnitte 1, welche 
% Körperatome m^ enthält und überall gleichmässig die Dichtig- 
keit ßi der anderen Atmosphäre, bei a^ , besitzt, so verhält 
sich : 



cIq : o 



No^ip . •Hihi 



• ■ 

niffii ^ss Ml 



und wenn: 
sowie : 

gesetzt wird: 

So : Si a= Mhi : M^h^ . (4) 

Da sich nun ebenfaUs, dem § 82 (2) gemäss: 

So:Si ac mQEi^'.miE^ (o) 

und daher zu Folge (4) und (5) : 

ME^ : ÜiEi^ = Wo Äo : m^ h^ (6) 

verhält, so eiigiebt siqh aus (3j und (6) das Verhältniss :j 
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l'k = 9Ao«o:?iAimi.*) 
Das heisst: Die mittlere lebendige Kraft der Körperatome 
der Atmosphäre an der Oberfläche eines WeltkOrper- 
kernes ist um so grösser, je grösser die Anziehung des 
Weltkörpers, die Körperatome der Atmosphäre und 
die Höhe, welche die Atmosphäre besitzen würde, 
wenn sie überall so dicht wäre, wie an der Oberfläche 
des Kernes. Um so grösser also auch die mittlere 
lebendige Kraft der die Oberfläche des Kernes bilden- 
den Körperatome, und um so grösser daher die Diffe- 
renz zwischen dem Maasse dieser lebendigen Kraft 
und dem Maasse der mittleren lebendigen Kraft der 
Aetheratome. 



Elftes Kapitel. 



$ 84. Man denke sich den Raum, weldien die Aetheratome 
mit ihren Bewegungen einnehmen, in gleich grosse Würfel ein* 
getheilt, deren Dimensionen zwar im Vergleich zu den noch wahr- 
nehmbaren Grössen ausserordentlich klein, aber dennoch gross 
genug sind, um annehmen zu dürfen, dass die Gesamnitmane 
aller in einem solchen Würfel enthaltenen Aetheratome constant 
und ihr gemeinschaftliches Massencentrum unverändert bleibe, so 
lange der Aether sich im Zustande ungestörten Dichtigkeitsgleidi- 
gewichtes befindet. Die so gedachten Bestandtheile des Aeth^rs 



Hin Vi^ Wa tfi^ 

*) Wird anstatt l und l^ gesetzt: - and , so erhält man BUS 

der obigen Proportion: 



als Yerhältniss der Geschwindigkeiten, womit die Körperatome der beiden 
Atmosphären in einen an der Oberfläche des entsprechenden Kernes befind- 
lichen, luftleeren, d. h. nur Aetheratome enthaltenden Kaum strömen wtMen. 
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mögen Aethermolekttle heissen. Nehmen wir nun an, bei einem 
Aethermolektlie a entstände eine Veränderung seiner Dichtigkeit; 
dann ist die Drudtgleichheit zwischen dem betrachteten und allen 
benachbarten Aethermolekülen gestört, und es erfolgt, dem § 38 
gemäss, eine Bewegung von Aetheratomschichten des Moleküls a 
in der Bichtung des schwächeren Druckes. Diese Bewegung be- 
\\irkt : Veränderung der Dichtigkeiten aller das Molekül a umgebenden 
Aethennoleküle, und jedes der letzteren gelangt dadurch in Be- 
zug auf die in seiner Umgebung befindlidien Aethermoleküle in 
denselben Zustand, in welchem sich zuerst nur das Molekül a 
liefand. 

Die Dfchtigkeitsstörung , welche bei irgend einem Aether- 
moleküle stattfindet, verbreitet sich daher nach allen Seiten hin, 
\hn Molekül zu Molekül; sie wird aber bei jedem, von dem Aus- 
gangspunkte der Störung weiter entfernt gelegenen Moleküle 
schwächer, weil sie sich mit wachsender Entfernung auf eine 
immer grösser werdende Anzahl von Molekülen vertheilt. 

Besteht die Störung bei dem Aethermoleküle a in einer 
Dichtigkeits zun ahme, so muss die Bewegung seiner Aether- 
atomsdiiditen in der Bichtung dei* umgebenden Moleküle und 
dadurdi bei diesen, wie bei a, Störung im Sinne der Dichtigkeits- 
zunähme erfolgen. Findet dagegen eine Abnahme der Dichtig- 
keit des Aetbermoleküls a statt, so tritt auch bei den umgeben- 
den Aethermolekülen Dichtigkeitsabnahme ein, und wenn daher die 
Dichtigkeit des Aetbermoleküls a abwechselnd zu- und abnfmmt, 
so wird sich dieser Wechsel von Verdichtung und Verdünnung 
ebenfalls nach allen Seiten hin , von Molekül zu Molekül , fort- 
pflanzen. 

Die Bewegungen der an der Oberfläche eines Körpers be- 
findlidien Körperatome erzeugen dem § 62 gemäss, in dem an- 
grenzenden Aether Dichtigkeitsstörungen in fortwährendem Wech- 
sel nadi zwei entgegengesetzten Bichtungen hin. Jedes dieser 
Körperatome bildet daher den Ausgangspunkt einer sich fort- 
pflanzenden Wellenbewegung des Aethers, und in jedem ein- 
zelnen ^Aethermoleküle vereinigen sich , von allen Körpern des 
Weltalls kmnmend, <(H*twährend unendlich viele Wellenbewegungen, 
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aus deren Zusammenwirken der Zustand resultirt, in welchem 
sich das Molekül in ii*gend einem Augenblicke befindet. 

Der Zustand eines Körpers ist stets abhängig von dem Zu- 
stande des ihn umgebenden Aethers, so dass jede Veränderung 
des letzteren auch eine Veränderung des ersteren zur Folge haben 
muss. Alle Körper wirken daher, indem sie den Zustand der 
Aethermoleküle beeinflussen, durch Vermittelung des Aethers 
gegenseitig auf einander ein. Aber die Wirkung, welche die Be- 
wegungen der Körperatome eines Körpers in einem Aethermoleküle 
erzeugen, liegt, je nach der Entfernung des letzteren von dem 
Körper, je nach der Intensität der Wellenbewegungen an ihren 
Ausgangsorten und je nach der Art, wie sich die Einzelwirkungen 
in dem Aethermoleküle c^mbiniren , zwischen Grenzen , von denen 
die eine nur sehr wenig von Null verschieden ist. Dies gilt dess- 
halb auch von der Wirkung, welche ein Körper durch Vermittlung 
des Aethers in einem anderen hervorruft. 

§ 85. Ein Körper, er sei fest, flüssig oder luftförmig, un- 
terscheidet sich vom Aether nur durch die Grösse des Raumes, 
den er einnimmt, durch die Grösse dei* mittleren Entfernung zwi- 
schen den Atomen, durch die Grösse dieser Atome und durch die 
Grösse der Geschwindigkeit, womit sie sich bewegen. In allen Be- 
ziehungen flnden immer nur Grössenunterschiede statt. Denkt 
man sich daher einen Körper A nicht vom Aether, sondern von 
einem andern Körper, J9, umgeben, so kann man sdiliessen, dass 
die vibrirenden Körperatome des Körpers A in dem anderen, I?, 
Wellenbewegungen erzeugen müssen , welche ebenfalls, nur quan- 
titativ von denen des Aethers verschieden sind. Die (juantitative 
Verschiedenheit zwischen dem Aether und irgend einem Körper ist 
jedoch so ausserordentlich bedeutend, dass wir nicht bei diesem 
allgemeinen Schlüsse stehen bleiben dürfen. 

Aethermoleküle nannte ich Theile des Aethers, weldie so gross 
sind, dass die in jedem einzelnen Moleküle enthaltene Masse, trotz der 
fortwährenden Bewegungen der Aetherätome, als constant betrach- 
tet werden darf, so lange von dem störenden Einflüsse der Körper- 
atonivibrationen abgesehen wird. Bei Annahme von Körpemio- 
lekülen muss daher diese Beständigkeit ebenfalls zu Grunde gelegt 



109 

werden. Geschieht dies, so ergiebt sich, dass die KörpemiolekUle 
ungleich mehr Masse enthalten, als die AethermolekUle. Während 
die Masse eines der letzteren jedenfalls nur einen kleinen Bruch- 
theiP] der Masse eines einzigen KOrperalomes zu bilden braucht, 
muss die Masse eines Köqpermoleküls , um der aufgestellten Be- 
dingung zu genügen, unter allen Umständen ein Vielfaches der 
Masse Eines Körperatomes sein. Daraus folgt, dass die Vibrationen 
der einzelnen Körperatome — wenn sie auf die Aethermole- 
kUle auch einai grossen bewegenden Einfluss ausüben — auf die 
Rörpermoleküle dodi nur in geringem Grade einzuwirken ver- 
mögen. Dort wirkt eine grosse Masse auf eine kleine, hier dage- 
gen findet das Umgekehrte statt. 

Anders verhält es sich freilich mit den in den §§ 75 bis 77 
beschriebenen Körperschwingungen. Bei diesen kann die gleich- 
zeitig nach ein und derselben Richtung hin sich bewegende Masse 
eines Rörpertheiles, im Verhältniss zu der Masse einzelner Körper- 
molekttle, ausserordentlich gross sein; ein schwingender Körper 
besitzt daher in ungleich höherem Grade, als die vibrirenden 
KOrperatome, die Fähigkeit, in einem umgebenden festen, flüssigen 
oder luftfbrmigen Körperatomsysteme Wellenbewegungen zu er- 
zeugen. 

§ 86. Die abwechselnde Verdichtung und Verdünnung eines 
Aethennolekttls — jedes Körpermolekül verhält sich analog und es möge 
daher hier die Betrachtung der Aethermoleküle genügen — ist denkbar 
entweder in der Weise, dass Atome desselben von seinem Massencen- 
tmm aus, nach allen Richtungen hin, in den umgebenden Raum 
eindringen^ und darauf wieder Atome aus diesem Räume, von allen 
Seiten her, in der Richtung nach dem Massencentrum hin, zuitlckkeh- 
ren, wie es die Pfeile bei A und A^^ Fig. 31, andeuten; oder in der 
Weise, dass die Bewegung der Aetheratome, wie es die Pfeile bei 



*) Ein Körperatom H füllt ungefähr einen Raum aus, welcher gleich 
1%%$^ ist, anter 9 die mittlere Entfernung zwischen den Aetheratomen ver- 
standen. Im Aether bewegen sich daher in einem Räume von dieser Grösse 
l%% Aetheratome, so dass ein Aethermolekül , welche« 2.40^ mal so gross 
angenommen würde, als ein solches Körperatom, und welches mithin aus lO^^ 
AeUteratomen bestttnde, erst die Masse des Einen Körperatomes enthalten 
würde. 
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B und Bij Fig. 34, ersichtlich machen, zuerst nach irgend Einer 
Richtung und alsdann nach der entgegengesetzten hm stattfindet. 
In dem ersten Falle bleibt das Massencentmm des Aeihermolekttls 
in Ruhe, in dem letzteren Falle dagegen bewegt sich dasselbe Un 
und her, das Aethermolekttl befindet sich daher in einem Schwin- 
gungszustande. Obgleich nun die Aetlierschwingungen ohne den 
periodischen Wechsel von Verdichtung und Verdtinnung gar nickt 
stattfinden können, so darf doch der Einfluss der hm und her- 
gehenden Bewegungen der Aethermoleküle , bei der Untersu- 
chung, von dem Einflüsse getrennt werden, den der periodiscbe 
Wechsel des Dichtigkeitszustandes der Aethermolektlle auf die Be- 
wegungen der Körperatome ausübt. Die Untersuchung des zuletzt 
erwähnten Einflusses wird in einem späteren Ka]Mtel erfolgen. 
Betrachten wir daher vorläufig den Einfiuss der Schwingungen der 
Aethermoleküle, ohne dabei Rücksicht auf die stattfindenden Ver- 
änderungen der Aetherdichtigkeit zu nehmen, Indem wir also den 
sich nach allen Richtungen hin und her bewegendMi Aetiieralo- 
men irgend eines Aethertheiles in Giedanken Hoch eine gemein- 
schaftliche Bewegung ertheilen, welche abwechselnd nach Einer 
und der entgegengesetzten Richtung hin erfolgt. 

Je nach der Grösse der mittleren Entfernung E zwischen den 
Körperatomen eines Körpers einerseits und der Grösse eines in 
gleichem Schwingungszustande befindlichen Aeüierthßilesf 
oder, was auf dasselbe hinausläuft, der Länge X einer Aetbo^elte 
andererseits, befindet sich gleichzeitig nur ein einziges Körper- 
atom, oder es befinden sich gleichzeitig mehrere Körperatome in 
dem schwingenden Aethertheile. Das erstere kann um so ehei* 
der Fall sein, je grösser E und je kleiner A, und das letztere, um- 
gekehrt, je kleiner E und je grösser k ist. Setzen wir zunächst 
voraus, es bewege sich nur Ein Körperatom in einem Aethertheil- 
chen, dessen hin und hergehende gemeinschaftliche Bewegung 
einer beliebigen Linie ooi parallel sei. Die Aetheratomstösse wir- 
ken hier nicht, wie im vollkommen imgestörten Aetiier, vcmq allen 
Seiten mit gleichen lebendigen Kräften auf das Körperatom ein; 
denn während die gemeinschaftliche Bewegung des Aethertheildiens 
in der Richtung von o nach Oi hin stattfindet, stösst jedes Aether- 
atom von o aus mit einer durch die gemeinschaftlidie Bewegung 
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etwas vergrtfsserten und von Oi aus mit einer durch diese Bewe- 
gung etwas verkleinerten, lebendigen Kraft gegen das Körperatoni ; 
und während die gemeinschaftliche Bewegung die entgegengesetzte 
Richtung besitzt, findet das Umgekehrte statt. Das Körparatom 
erhalt dadurch abwechselnd eine Bewegung in der Richtung von 
Aach 0| und von Oi nadi o, und da diese Bewegung des Atomes 
mit dner zu- und abnehmenden Geschwindigkeit erfolgt, so wird 
die geradlinige Bahn,| welche dasselbe bei ungestörtem Aether 
durchlaufen würde, in eine sehr oomplicirte Curve verwandelt. 

Fig. 32 stelle die Bewegung des Atomes während 6 unend- 
\idk kleinen Zeittheilchen dt dar. Die sämmtlichen Linien der Figur 

müssen daher als unendlich kleine Grössen gedacht werden, -rr- 
ist die Geschwindigkeit des Atomes ohne den Einfluss der Aether- 

Schwingung; — ^ die Geschwindigkeit,, welche es ausschliesslich in 
Fdge dieser Schvsdngung während des ersten Zeittheilchens be- 
sitzen würde, mithin '— die resultirende Geschwindigkeit. Hörte 

nun die Aetherschvdngung auf zu wirken, so würde das Atom 
während des zweiten Zeittheilchens auf der Verlängerung von ac 
die eben so grosse Strecke cd durchlaufen. In Folge der Schwin- 
gung besitzt eis aber während dieser Zeit die Geschwindigkeit 

-^ , zusammen daher die resultiraide Geschwindigkeit -^ . In der- 
selben Wme entsteht für das dritte Zeittheilchen die resuHirende 

Geschwindigkeit -^ , fOr das vierte :. -^ , filr das fUnfte : -^ und 

endlich für das sechste: -j--. Unter der Voraussetzung, dass je 

zwei der gegenüberstehenden, durch die Aetherschwingung ent- 
standenen Bew^;ungscomponenten, also die vierte und dritte, die 
fünfte und zweite, die sechste und erste der Grösse nach gleich, 
der Richtung nach jedoch entgegengesetzt sind, ist : 

also die Endgeschwindigkeit des Atomes seiner An- 
Ungsgeschwindigkeit gleich. 
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Es sind hier nur sechs unendlich kleine Abtheüungen der 
Bewegongsbahn des Atomes betrachtet worden. Wir können jedoch, 
ohne dass dadurch an dem Endresultate etwas geändert würde, 
zwischen der dritten und vierten Abtheilung unendlich viele an- 
dere einschalten, wenn; dabei nur je zwei gegentlberstehende Ab- 
theilungen das gleiche Verhalten zeigen, wie die betrachteten drei 
Paare. Damit diese Bedingung erfüllt bleibe, ist weiter Nichts 
nothwendig, als dass die verschiedenen Bewegungscompönenten, 
welche in Folge der gemeinschaftlichen Bewegung des Aethertheil- 
chens in dem Körperatome entstehen, abwechselnd in irgend Einer 
und der genau umgekehrten Reihenfolge hervorgerufen werden, und 
da dies, bei der Wirkung des gleichmässig hin und herschwingen- 
den Aethertheilchens , der Fall ist, so ergiebt sich, dass die 
lebendige Kraft eines isolirten Körperatpmes, in Folge 
der Aetherschwingungen, nur abwechselnd um ein 
Geringes erhöht und darauf wieder um eben soviel 
vermindert oder, umgekehrt, zuerst vermindert und 
darauf wieder um eben soviel erhöht wird. Sie bleibt 
daher, von diesen kleinen Schwankungen abgesehen, un- 
verändert. 

§ 87. Der zweite Fall, bei welchem mehrere Körperatome 
sich in einem gleichmässig schwingenden Aethertheile befinden, 
bietet eine grössere Mannigfaltigkeit möglicher Umstände dai*, als 
der erste. Unter mehreren Körperatomen kann eine sehr kleine 
und eine sehr grosse Anzahl verstanden sein. Bei dichten, festen 
Körpern können die Bewegungen und Zusammenstösse der Körper- 
atome untereinander, in Folge des beschränkten Bewegungsraumes, 
welchen jedes einzelne besitzt, in einer mehr oder weniger regel- 
mässigen, symmetrischen Weise stattfinden, oder sie können sich, 
wie es bisher stets angenommen wurde, und wie es bei flüssigen 
uud luftförmigen Körpern auch wohl immer der Fall ist, durdians 
unregelmässig bewegen. Bei so verschiedenen Umständen lässt 
sich schon von vornherein schliessen, dass die Wirkungen, welche 
durch ganz gleiche Aetherschwingungen in den Körperatomsystemen 
entstehen, je nach dem Zustande der letzteren, sehr verschieden 
sein werden. 

Nehmen wir nun allgemein an , in dem Aethertheile A , Fig. 33| 
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bewegten sich n Körperatome tni, bei vollkommen ungestörtem 
Aether mit der Geschwindigkeit t^^, mid alle denkbaren Bewegungs- 
richiungen i?^ren dabei fortwSdirend gleichmässig vertreten. Als- 
dann wiriLe bei den Zusammenstössen der Aetheratome mit* den 
Körperatomen ein Uebermaass von lebendiger Kraft allenthalben, 
der Richtung nach, parallel zu de, Fig. 33, und der Grösse nach, 
so auf die Körperatome ein, dass irgend eines derselben, dessen 

Geschwindigkeit Vi s ca war, durch Hinzutreten dieser Wirkung 
die resultirende Geschwindigkeit cb erhält. Unter diesen Umständen 
bildet a&, Fig. 33, die Geschwindigkeitscomponente, welche durch die 
einseitig vergrösserten Stosswirkungen der Aetheratome entsteht. 

Wird ab 93 II und ^ cad ^a gesetzt, so folgt: 

cb^ 8s vi^ + M^ + Äüi w cos a ; 
miöiin ist die lebendige Kraft irgend eines der n Körperatome : 

Z= ^(vi^^-w^ + Äv^Mcosa) , 

und die Summe der lebendigen Kraft aller: 

L^ =^/V2 + ti2 + 2riWCosa)da = !^{v^2^u^) (i) 

geworden, wahrend sie vorher, ehe die einseitig vergrösserten Stoss- 
wirkungen stattfanden: 

war. Der Werth (1) fttr I^ ergiebt sich, gleichgültig ob dabei u 
in der Richtung von d nach e, oder umgekehrt, in der Richtung 
von e nach d angenommen wird. Wir hatten das erstere voraus- 
gesetzt und wollen jetzt einen Wechsel dieser Richtung in die 
entg^engesetzte eintreten lassen. 

Fänden keine Zusammenstösse der Körperatome untereinander 
statt, so würde sich jedes einzelne gerade so verhalten, als ob es 
isolirt in dem Aethertheile A wäre, also jedes, dem vorigen §2ge- 
mäss, durch den Richtungswechsel der Geschwindigkeitscomponente u 

seine ursprüngliche lebendige Kraft ^^^^ wieder annehmen, die 

Summe der lebendigen Kräfte aller n Körperatome mithin, wie 
anfangs, 

8 
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werden. £s müssen jedoch fortwährend Körperatome zusammen- 
stos^en, und deshalb herrscht unter ihnen das Bestreben nach 
Ausgleichung der lebendigen Kraft. Nehmen wir nun einmal 
an, diese Ausgleichung fönde, während u die Richtung 
wechselt, in der denkbar vollkommensten Weise statt; dann ist 

die Geschwindigkeit jedes einzelnen Körperatomes : j/vi^-f-u^, 
und die Summe L^ der lebendigen Kräfte aller n KOrperatome, 
welche vorhanden sein muss, nachdem die einseitigen Stosswir* 
kungen der Aetheratome eben so stark und eben so lange in der 
Richtung von e nach d hin stattgefunden haben, wie vorher in 
der entgegengesetzten Richtung, ergiebt sich aus der Gleichung 
(i) für Li, wenn man in diese Gleichung, an Stelle der Ge- 

schwindigkeitscomponente Vi, den neuen Werth, j/^Vi^ -Hw^ , ein- 
setzt. Geschieht dies, so wird: 

Die Summe der lebendigen Kräfte der n Körperatome würde hier- 
nach, zwischen je zwei Wechsel der Richtung von ti, um den Werth 

*^ u^ steigen, oder — was dasselbe bedeutet — jede Aether- 

Schwingung würde eine Zunahme der lebendigen Kräfte dieser 
Atome bewirken. Dieses Resultat ist entstanden mit Hülfe der 
Annahme, während des Richtungswechsels der Bewegungscompö- 
nente u habe eine vollkommene Ausgleichung der lebendigen 
Kräfte der Körperatome stattgefunden ; je wirksamer daher das Be^ 
streben nach Ausgleichung der lebendigen Kraft unter den n Körper- 
atomen ist, desto mehr wird sich die Wirkung der Aetherscbwingungen 
dem erhaltenen Resultate nähern. 

Das Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen Kraft ist^ 
dem § 29 zu Folge, um so wirksamer, je mannigfaltiger die 
Stossrichtungen sind, also je unregelmässiger, je weniger symmetiisch 
die Körperatome sich hin- und herbewegen, imd je gleichmässiger 
dabei alle denkbaren Stossrichtungen vertreten sind, je grösser 
mithin die Anzahl n der in dem Aethertheile A enthaltenen Körper^ 
atome ist. 
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Nimmt die lebendige Kraft der Rörperatome, welche sich in 
einem schwingenden Aethermoleküle befinden, zu, so geschieht 
dies jedenfalls auf Kosten der lebendigen Kraft der Schwingungs- 
bewegung, weil die Zunahme eine Folge von Zusammenstössen ist, 
bei welchen weder lebendige Kraft erzeugt, noch vernichtet, son- 
dern nur übertragen werden kann. Wird dies berücksichtigt, so 
darf aus dem Vorhergehenden allgemein geschlossen werden, wie 
folgt : 

Aetherschwingungen, die auf Körperatomsysteme 
treffen, erzeugen unter allen Umständen Schwankungen 
in der Grösse der lebendigen Kraft der einzelnen 
Körperatome. So lange keine fortwährende Zunahme 
dieser lebendigen Kraft dabei stattfindet, wird die 
lebendige Kraft der Aetherschwingungen nicht wesent- 
lich verändert. Die lebendige Kraft der Körperatome 
eines Körpers wächst in Folge von Aetherschwingungen 
um so weniger, je kleiner die Länge l der Aether- 
wellen und je grösser die mittlere Entfernung E zwi- 
schen den Körperatomen ist, oder je symmetrischer 
die Bewegungen dieser Körperatome sind. Umgekehrt: 
je grösser A, je kleiner E und je unregelmässiger die 
Körperatombewegungen, desto leichter wächst die 
lebendige Kraft der Körperatome eines Körpers, wei- 
cher von Aetherschwingungen getroffen wird, auf 
Kosten der lebendigen Kraft dieser Schwingungen, 
desto mehr wird daher die Wellenbewegung desAethers 
in lebendige Kraft der Körperatome verwandelt. 

§ 88» Wenn die Schwingungen der Moleküle irgend eines 
materiellen Syatemes A auf ein anderes materielles System B treffen, 
so wird deren lebendige Kraft theilweise wohl unter allen Um- 
ständen in lebendige Kraft der Atome verwandelt. Da nun bei 
den Zusammenstössen der Atome keine lebendige Kraft verloren 
gehen kann, und daher der übrige Theil der Wellenbewegung er- 
halten bleibt, so muss dieser sich entweder in dem Systeme B 
fortpflanzen, oder er muss mit veränderter Fortpflauzungsrichtung 
in dem Systeme A umkehren, oder endlich, es muss Beides zu- 
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gleich, das heisst, theilweise das Eine und theilweise das Andere, 
geschehen. In jedem Falle ist die reflectirte oder durchgelassene 
Wellenbewegung von der ursprünglichen mehr oder weniger ver- 
schieden, weil sie stets nur einen mehr oder weniger grossen Theil 
der letzteren bildet. 



Zwölftes Kapitel. 



§ 89* Die Veränderungen, welche bei dem Zusammenstosse 
der Atome entstehen, sind in jedem einzelnen Falle nur abhängig 
von den Massen, den Geschwindigkeiten und den Bewegungsrichtungen 
zweier Atome. Die grosse Einfadbheit dieser Verhältnisse machte 
es möglich, eine mathematische Formel aufzustellen, mit deren 
Hülfe alle durch den Zusammenstoss eines Atompaares erzeugten 
Veränderungen mit vollkommener Bestimmtheit vorhergesagt werden 
können, und die eben deshalb als Ausdruck eines Gesetzes ange- 
sehen werden darf. 

Anders verhält es sich mit dem jetzt zu betrachtenden Zu- 
sammenstosse zweier Körper. Da sind nicht zwei Atome, son- 
dern unzählbar viele, die gegen einander prallen, so dass eben- 
falls unzählbare Bewegungsveränderungen entstehen, aus deren 
Combination sich erst die Veränderungen ergeben, welche die 
beiden Körper erleiden. 

Setzen wir einen möglichst einfachen Fall voraus. A und B^ 
Fig. 34, seien zwei kugelförmige, in jeder Beziehung gleiche 
Körper, welche mit gleich grossen, aber der Richtung nadh ent- 
gegengesetzten Geschwindigkeiten 4- V und — - V gerade Eusammen- 
stossen. Die lebendige Kraft, womit dies geschieht, möge £um 
Unterschiede von derjenigen, mit welcher die Körperatome 
vibriren, lebendige Kraft der Körper- oder der Massenbewegung 
genannt werden. Jeder der beiden Körper besitzt daher, unter 

M seine Masse verstanden , die lebendige Kraft -^, und aussen- 



H7 

dem die lebendige Kraft "*"**'' , wenn die Anzahl seiner Körper- 

atome n, und die lebendige Kraft jedes dieser n Körperatome, ab- 
gesehen von der allen gemeinsamen Geschwindigkeit F, durch- 

«n «12* 

schnittlich gleich ■ ^ ist. V bezieht sich auf relative Orte, 

welche nur die Bewegungen des Weltkörpers mit beschreiben, zu 
dem die zusammenstossenden Körper gehören; v^ dagegen auf 
relative Orte, welche, ausser den Bewegungen des Weltkörpers, 
noch die Bewegung -*- V, bei dem einen, oder — T, bei dem an- 
deren Körper besitzen. Bezeichnet man die durch das Zusammen- 
stossen der Körperatome unter einander stets wechselnden, auf 
relative Orte der ersteren Art bezogenen Geschwindigkeiten der 
n Atome eines der beiden Körper mit: 

so ist in jedem beliebigen Augenblicke: 

jm^««^2^^(^,^^^,^^,^ ^^^,.. 

das heisst: die Summe der lebendigen Kraft der auf den Welt- 
körper bezogenen Körperbewegung imd der lebendigen Kraft 
aller auf den Körper bezogenen Atombewegungen ist stets gleich 
der Summe der lebendigen Kräfte aller auf den Weltkörper 
bezogenen Atombewegungen des Körpers, welche Richtung die 
Körperbewegung auch besitzen möge. 

Da nun bei dem Zusammenstosse das Maass der vorhandenen 
lebendigen Kraft unverändert bleibt, so kann die Summe der 
lebendigen Kraft der Körperbewegung und der Körperatom- 
vibrationen beider Körper, welche gleich MV^-^nmiVi^ ist, nur 
verringert werden, indem Uebertragung eines Theiles dieser leben- 
digen Kraft, entweder auf den umgebenden Aether^j , oder auf 
umgebende andere materielle Systeme stattfindet. Werden daher, 
wie es hier einstweilen geschehen soll, diese Fälle ausgeschlossen. 



*) Unter einem T heile der lebendigen Kraft eines Körpers, welcher auf 
den Aether übertragen wird, ist natürlich ein solcher Theil za verstehen, der 
dem Körper nicht sofort wieder vom Aether zurückerstattet wird. Gegen- 
seitige Uebertragung gleich grosser Theile von lebendiger Kraft findet ja 
fortwährend nnd unter allen Verhältnissen statt. 
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80 kann MV^ nicht abnehmen, ohne dass nmiVi^ um eben so viel 
zunimmt; oder umgekehrt, nrniV^'^ nicht kleiner werden, ohne 
entsprechende Vergrösserung von MV^. 

Dies vorausgesdiickt , wollen wir jetzt den Zustand der bei- 
den zusammenstossenden Körper A und B näher betrachten, ab^ 
Fig. 34, sei ein stabförmiger Theil der Kugel A. Die Körperatome 
dieses Stabes besitzen in dem Momente des Zusammenstosses, ausser 
ihren vibrirenden Bewegungen, die gemeinschaftliche Bewegung V 
in der Richtung von b nach a, also in der Riditung nach der 
BerUhrungsstelle der beiden Kugeln hin. Die Körperbewegung 
des Stabes ist aber in diesem Momente durch die andere Kugißl 
gehemmt; derselbe befindet sich mithin in dem Zustande, in 
welchen der im § 70 angenommene, unten unterstützte Stab durch 
die Einwirkung der Anziehung versetzt worden war. Es entsteht 
also auch, wie dort, eine Zusammendrückung und ausserdem, 
wenn die Geschwindigkeit, womit die beiden Kugeln zusammen- 
stossen, genügend gross ist. Zerdrückung. 

Jeder der beiden Theile cde und fgh der Kugel A befindet 
sich in der Lage eines seitwärts unterstützten Stabes, bei wel- 
chem, wie im § 73 in Folge der Anziehung, hier in Folge der 
vorhandenen Bewegung F, Biegung und, bei hinlänglidier 
Stärke der Bewegung F, ein Zerbrechen stattfinden muss. 

Da sich nun die andere Kugel B in allen Beziehungen genau 
so verhält wie A, so werden bei ihr auch ganz gleiche Verände- 
rungen in Folge des Zusammenstosses eintreten. Bei beiden ent- 
stehen also jedenfalls Formveränderungen mit oder ohne Zer- 
stückelung sowie Störungen des Dichtigkeitsgleichgewichtes und der 
Gleichheit der lebendigen Kraft der Atome. 

Die durch Anziehung in jedem Momente entstehenden Be- 
schleunigungen der Körperatombewegungen eines unterstützten 
Körpers werden, dem § 70 gemäss, fortwährend auf die unter*- 
stützende Masse übertragen. Dasselbe muss auch bei dem Zu- 
sammenstosse der Körper A und B mit der vorhandenen 
gemeinschaftlichen Bewegung der Körperatome geschehen. Die 
Anziehung erzeugt aber in jedem Augenblicke wieder neue Be- 
wegung; obgleich daher fortwährend Bewegung von einem unter- 
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stützten Kdrp^ auf den unterstützenden übergeht, so bleibt die 
Ursache der Formveränd^ung und der Gleichgewichtsstörung doch 
fortwährend bestehen. Dies ist bei den zusammenstossenden KOr^ 
pem nicht der Fall, denn sobald die Kugel A, welche anfangs 

die Gesdiwindigkeit -^V besass, die Hälfte, also +-r-, auf die 
andere , deren Geschwindigkeit — V war, übertragen und dagegen 

. y 

von dieser die Geschwindigkeit — — erhalten hat, ist die Körper- 

bewegung bei beiden Kugeln gleich Null geworden; mithin die 
Ursache ihrer Form Veränderung verschwunden. Jede Kugel be- 
findet sich dadurch in der Lage eines unterstützten Körpers, dessen 
Gestalt in Folge der Wirkung einer Anziehung verändert wurde, 
und bei welchen alsdann die Anziehung aufhört zu wirken. Den 
§§ 75 — 77 zu Folge, wird ein solcher Körper seine ursprüngliche 
Gestalt entweder mehr oder weniger wieder annehmen, wenn die 
Formveränderung vorzugsweise auf Veränderung der mittleren 
Zwisdienräume beruht; oder die Form Veränderung bleibt mehr 
oder weniger erhalten, wenn sie vorzugsweise auf Verschmelzung 
von Atomschichten beruht. Aehnlich müssen sich im Allgemeinen 
auch die beiden Körper Ä und B verhalten; nur einzelne Er- 
scheinungen können in veränderter Weise auftreten, in soweit 
nämlidi die Umstände, unter deren Einfluss sie stattfinden, an- 
ders sind, als diejenigen, welche in den erwähnten §§ voraus- 
gesetzt wurden. 

§ 90. Um diese besonderen Umstände und ihren Einfluss 
SU ermitteln, wollen wir zwei entgegengesetzte Fälle der durch 
die Fig. 35 dargestellten, in Folge des Zusammenstosses entstan- 
denen Formveränderung der beiden Körper A und B annehmen. 
In dem einen Falle soll die Veränderung gar nicht und in dem 
anderen dagegen ganz allein auf Verschmelzung von Atomschichten 
beruhen. In dem ersten würden die Körper, dem § 75 gemäss, 
ihre ursprüngliche Grbstalt vollkommen wieder annehmen, also voll- 
kommen elastisch isein; in dem zweiten dagegen würde, dem § 76 
zu Folge, die ganze Formveränderung erhalten bleiben, die 
Körper mitiiin als vollkommen unelastisch betrachtet werden müssen. 
Bei dem Zusammenstosse zweier Körper wird natürlich stets 
Veränderung der Zwischenräume uud Verschmelzung von Atom* 
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sohiditen zugleich stattfinden, und zwar das eine wie das andere, 
je nach der Beschaffenheit der Körper und je nach der Art des 
Zusammenstosses , in ausserordentlich verschiedenem Grade. In- 
dem wir daher hier nur zwei ideale Grenzfölle betraditen, ge- 
langen wir zu Erscheinungen, welche bei jedem Zusammenstosse 
in irgend einem, von dem Zustande der zusammenstossenden 
Körper abhängigen Verhältnisse combinirt sein werden. 

A und Bj Fig. 35, seien also zunächst vollkommen elastische 
Körper. Sobald daher die Ursache ihrer Zusammendrttckung ver- 
schwindet, was in dem Momente geschieht, wo eine gegenseitige 
Uebertragung der Hälfte ihrer Bewegungen, -*- V und — F, statt- 
gefunden hat, muss eine Wiederausdehnung der zusammen- 
gedrückten Theile erfolgen. A übt dabei fortwährend einen Drudi 
gegen B, und B einen Druck gegen A aus, so dass A 
aufs Neue positive Geschwindigkeit auf Ä, und B negative Ge- 
schwindigkeit auf A überträgt. Die Geschwindigkeit, womit die 
beiden Körper zusammengedrückt wurden, das ist die Geschwindig- 
keit, mit welcher sich ihre Durchmesser ab und oc, Fig. 35, ver- 
kleinerten, war in dem ersten Momente des Zusammenstosses , 
gleich 2 r, weil die beiden Massencentren o und t sidi mit dieser 
Geschwindigkeit näherten; und sie nahm alsdann in demselbra 
Verhältnisse ab, in welchem die Bewegungen der Massencentren, 
in Folge des gegenseitigen Bewegungsaustausches, kleiner wurden. 
Die Ausdehnung findet, dem § 75 gemäss, in einer der Zusammen- 
drückung genau entgegengesetzten Weise statt. Sie beginnt daher mit 
der Geschwindigkeit Null und die Ausdehnungsgeschwindigkeit erreicht 
ihr Maximum 2 F in dem Augenblicke, wo A und B ihre ursprüng- 
lichen Formen wieder erlangen, und die beiden Massencentren o 
und i sich mit der Geschwindigkeit i V von einander entfernen. 

Wären nun , in Folge der Berührung , die beiden Massen 
zu einem einzigen, zusammenhängenden Systjeme vereinigt wor- 
den — ein Fall, welcher bei sehr inniger Berührung hätte 
eintreten müssen — so würde jede einzelne sich vollkommen so 
verhalten, wie der im § 75 beschriebene Stab; es würde, wie 
bei diesem, eine Ausdehnimg über das ursprüngliche Maass hinaus 
und alsdann eine neue Zusammendrückung stattfinden, jeder der 
beiden Körper A und B miüiin in Sdiwingung gerathen. 
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Die Yereinigang der beiden Massen zu einem zusammen- 
hängenden Systeme ist jedoch keine Nothwendigkeit, weil die dazu 
erforderiiche innige Berührung durch umgebende luftförmige 
Körper und auch, (dme die (jegenwart solcher, schon durch Un- 
ebenheiten der zusammenstossenden Flächentheile verhindert wer- 
den kann. Betrachtet man deshalb, wie es hiemach geschehen 
darf, die KOrp^ A und B, Fig. 35, als freie, das heisst, nicht 
mit einander verbundene Systeme , so bleibt die Körperbew^ung, 
welche sie in dem Augenblicke besitzen, wo sie ihre ursprüngliche 
Gestalt wieder erlangen, als solche erhalten, und da die stattge- 
fimdenen Wirkungen, unter den gegebenen Voraussetzungen, bei 
beiden Massen gleich waren, so bewegt sich jede, wie vor dem 
Zusammenstosse, wieder mit der Geschwindigkeit V; nur sind jetzt 
die Richtungen dieser Bewegungen den früheren entgegengesetzt. 

Der Process des Zusammenstosses der beiden vollkommen 
elastischen Kugeln ercheint hiemach, bei jeder einzelnen, als 
eine Verwandlung ihrer Körperbewegung in eine Körperschwingung, 
welche sich, bevor noch alle Phasen derselben ein einziges Mal 
durchlaufen sind, wieder in die ursprüngliche, aber entgegengesetzt 
gerichtete Körperbewegung verwandelt; und der Vorgang besteht, 
wie bei den absolut starren Atomen, in einem vollständigen Aus- 
tausche der auf das gemeinschaftliche Massencentmm bezogenen 
Bewegungsgrössen. Nur erfolgt das, was bei den zusammen- 
stossenden, absolut starren Atomen plötzlich geschieht, bei den 
absolut elastischen Körpern allmälig. 

§ 91« Nehmen ^r jetzt an, die durch Fig. 35 dargestellten 
Formveränderungen der Körper A und B wären ausschliesslich 
durch Verschmelzung von Atomschichten entstanden. Die Körper 
sind also vollkommen unelastisch, ihre Gestaltsverändemngen bleiben 
erhalten. Mithin findet auch kein gegenseitiger Druck und kein 
weiterer Austausch entgegengesetzter Körperbewegung mehr statt, 
nachdem jede der Kugeln die Hälfte ihrer Körperbewegung V durch 
Uebertragung auf die andere verloren hat. 

Die Summe der lebendigen Kraft der Körperbewegung und der 
lebendigen Kräfte der Körperatomvibrationen jeder Kugel wurde durch 
die Uebertragung von Bewegung nicht verändert, weil dabei jede 
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derselben die gleiche lebendige Kraft — \^ erhielt und verlor. Da 

nun die lebendige Kraft der Körperbewegung verschwunden ist, und 
an ihrer Stelle keine Kdrperschwingung entstand, so muss, dem 
§ 89 gemäss, unter den gegebenen Voraussetzungen, 
die vor dem Stosse vorhandene lebendige Kraft der 
Körperbewegung nothwendigerweise in lebendige 
Kr«ft der KOrperatomvibrationen verwandelt worden 
sein. 

§ 92« In den vorhergehenden § § wurden nur sdir einfache 
Verhältnisse vorausgesetzt. So wurde angenommen, dass die beiden 
Körper mit gleich grossen, der Richtung nach entgegengesetzten 
Bewegungsgrössen zusammenstiess^a. IHese Annahme genügte, 
weil bei dem Zusammenstosse — hätten die beid^i Körper auch 
ungleiche Bewegungsgrössen gehabt — nur die stets gleich grossen, 
auf ihr gemeinschaftliches Massencentrum bezogenen Bewegungs- 
grössen in Betracht kommen dürfen. 

Ausserdem wurde von jeder Uebertragung von lebendigßr 
Kraft der zusammenstossenden Körper auf den umgebenden Aether, 
oder auf umgebende andere materielle Systeme abstrahirt. In der 
That muss jedoch eine derartige Uebertragung unter allen Um- 
ständen, wenn auch in geringem Maasse, erfolgen. 

Ich gehe nicht weiter auf specielle Fälle ein, weil es hier 
weniger darauf ankommt zu erfahren, was in jedem besonderen 
Falle geschehen muss, als darauf, was überhaupt geschehen 
kann, und da ergiebt sich schon, auf Grund des hier und in 
früheren Kapiteln Gesagten, mit genügender Sicherheit, dass der 
Zusammenstoss zweier Körper — je nach der Form 
derselben, je nach der Grösse und Geschwindigkeit 
ihrer Massenbewegungen, je nach der Grösse und 
lebendigen Kraft ihrer Atome, je nach den materiellen 
Systemen, welche sie umgeben — zur Folge haben 
kann: Veränderungen in den Richtungen und Grössen 
der Körperbewegungen; Vereinigung der zusammen- 
stossenden Massen zu einem einzigen Systeme, oder 
Z.^rstückelung, überhaupt Formveränderung dersel- 
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ben; Verwandlung von Körperbewegung in Körper- 
schwingungen, folglich Entstehung von Wellenbewe- 
gungen in den umgebenden materiellen Systemen; 
Verwandlung von lebendiger Kraft der Körperbewe- 
gungen in lebendige Kraft der Körperatomvibrationen; 
sodann, in Folge der dadurch entstehenden Zunahme 
dieser lebendigen Kraft, Ausdehnung der Körper, und, 
wenn diese Zunahme gross genug ist, Verwandlung des 
festen Aggregatzustandes der Körper in den flüslsigen 
oder luftförmigen. 

§ 93. Ich will jet«t auf einige, aus den gewonnenen Resul- 
taten sich ergebende ^Consequenzen hinweisen, welche für die 
Entwickelung des Weltalls von besonderer Wichtigkeit sind. 

Aus den Kapiteln III — V, die von der Bildung der Welt- 
körper handeln, geht hervor, dass zu dieser Bildung nur eine 
endliche, wenn auch noch so grosse Zeit nöthig war. Sodann 
wurde im § 48 gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit für das Zu- 
sammenstossen zweier Weltkörper niemals unendlich klein werden 
könne. Nimmt man daher an, die beschriebene Entstehung der 
Weltkörper wäre zur unbestimmten Zeit T vollendet gewesen, 
und der durchschnittliche Werth für die Wahrscheinlichkeit des Zu- 
sammenstosses jedes Weltkörpers mit einem anderen habe, während 
des zwischen T und irgend einer bestimmten Zeit T^ verflossenen 
Zeitraumes, w betragen — unter w die Zahl von Zusammen- 
stössen verstanden, welche jeder Weltkörper durchschnittlich in 
der Zeiteinheit erlitten hat — so besitzt w einen, wenn auch noch 
so kleinen, doch immer noch endlichen Werth. Wird nun die 
Hasse irgend eines Weltkörpers mit M bezeichnet, sodann die 
Masse des ersten anderen Weltkörpers, welcher nach der Zeit T 
damit zusammenstiess , mit M^ , des zweiten mit M^ , des dritten 
mit 1^3, und so fort, und angenommen, dass alle diese Massen 
vereinigt geblieben wären, so würde die während des verflossenen 
Zeitraumes 7\ — T entstandene Masse : 

M = w; (if + J/i + 3/2 + 1/3 + + i/n) 

geworden sein, .wenn dieser Zeitraum n Zeiteinheiten enthielte. 

Zwischen dem Anfange der Weltkörperbildung und jeder be- 
stimmten Zeit liegt, der Voraussetzung gemäss, eine unendliche 
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Vergangenheit, und da der bis zur unbestimmten Zeit T verflossene 
Zeitraum, nach dem soeben Gesagten, endlich ist, so folgt: * 

n =5 c» , 
also auch : M =» c» . 

Ein Weltkörper von unendlicher Ausdehnung! Das wäre das Re- 
sultat der Entwickelung des Weltalls, wenn die zusammenstossen- 
den Massen stets vereinigt blieben.*);' 

*) Professor R. Claüsius hat aus Principien, welche allgemein als richtig 
betrachtet werden, einen Satz: »Die Entropie der Welt strebt einem Maxi- 
mum zu«, entwickelt, dem zu Folge schliesslich alle in dem wirklichen Welt- 
all vorhandene Massenbewegung in Wärme verwandelt werden müsste. In 
seinen weiteren Consequenzen führt dieser Satz ebenfalls zu der Eqtstehung 
eines einzigen Weltkörpers von unendlicher Ausdehnung. Denn so lange zwei 
oder mehr Weltkörper vorhanden sind, giebt es noch Massenbewegungen in 
Wärme zu verwandeln, die »Entropie des Weltalls« hat daher noch nicht 
ihr Maximum erreicht. Von verschiedenen Seiten ist, wie vorauszusehen 
war, der 'erwähnte Satz als Beweismittel für eine übernatürliche Entstehung 
der Welt benutzt worden. Man sagte, weil dre Entropie jetzt ihr Maximum 
noch nicht erreicht habe, könne die Welt nur eine endliche Vergangenheit 
besitzen und müsse daher durch irgend eine ausserhalb jedes Naturgesetzes 
liegende Handlung erschaffen worden sein. Jedenfalls ist es bemerkenswerth, 
dass sich ein Naturgesetz ergeben hat, welches nur unter der Voraus- 
setzung eines naturgesetzwidrigen Ereignisses bestehen kann. Dass 
der Satz von der Entropie des Weltalls eine solche Voraussetzung erfordert, 
mag andererseits ein Grund sein, ihn zu bezweifeln; die sonderbaren 
Consequenzen, welche derselbe involviil, z. B. die Entstehung eines einzigeD 
Weltkörpers von unendlicher Ausdehnung, also auch die Entstehung einer 
unendlich grossen Wärme, mögen dazu beitragen, die Zweifel an der Rich- 
tigkeit des Satzes zu erhöhen; indess wird es kaum gelingen, seine Un- 
richtigkeit zu beweisen, so lange nicht gezeigt werden kanit, dass 
sich — unter Umständen, deren Eintreten eine Nothwendigkeit ist — 
die Theile zusammenstossender Weltkörper wieder eben so weit von ein- 
ander entfernen , als sie zu irgend einer Zeit von einander entfernt 
waren. Wie dies auf Grund der herrschenden Anschauungen über den Zu- 
sammenhang der materiellen Theilchen geschehen soll, ist freilich schwer 
einzusehen; leicht dagegen ist es, sobald der Zusammenhang dieser Theil- 
chen in der von mir betrachteten Weise vorausgesetzt wird. Man braucht 
nur, wie es schon allgemein geschieht, die Wärme als lebendige Kraft der 
kleinsten materiellen Theilchen anzusehen, und demgemäss, in den obigen 
§§ 98 und 94 , an die Stelle von »lebendiger Kraft« der Atome , »Wärme« der 
Atome zu setzen, um zu dem Resultate zu gelangen, dass die Verwandlung 
von Massenbewegung in Wärme schliesslich immer zur Verwandlung von 
Wärme in Anziehungslagenwerth, und alsdann wieder zur Verwandlung von 
Anziehungslagenwerth in Massenbewegung führen muss. 



125 

Untersuchen wir, in wie weit diese Voraussetzung zulässig 
ist Es seien zwei gleiche kugelförmige Weltkörper gegeben, jeder 
mü der Hasse M und dem Radius R^. Die Entfernung, in welcher 
sidi diese Weltkörper zu irgend einer Zeit von ihrem gemein- 
schaftlichen Massencent^rum befinden, sei R, und der kugelförmige 
Raum, dessen Radius R ist, möge der Bewegungsraum der Welt- 
körper heissen. Zu irgend einer späteren Zeit sollen nun die 
beiden Welf^örper zusammenstossen ; in dem Augenblicke des Zu- 
sammenstosses besitzt alsdann jede Masseneinheit derselben min- 
destens die dem verschwundenen Anziehungslagenwerthe der Mas- 
seneinheit entsprechende lebendige Kraft : 

unt^r c die Beschleunigung verstanden, welche die Anziehung der 
Uasse \ in der Entfernung 1 erzeugt ; imd es ist leidit ersichtlich, 
dass diese lebendige Kraft um so grösser sein wird, je grösser R 
und Mf also der Bewegungsraum und die Massen der zusammen- 
stossenden Weltkörper sind. 

Findet nun zunächst eine vollständige Vereinigung der beiden 
Weltkörper statt, so können, dem § 91 zu Folge, ihre Massen- 
bewegungen in lebendige Kraft der Körperatombewegungeü ver- 
wandelt werden. Nehmen wir der- Einfachheit halber an, die 
Körperatome der betrachteten Weltkörper wären alle gleich gross, 
und die Masse jedes der Atome wäre gleich i . Alsdann kann, dem 
§ 89 gemäss, jedes einzelne, in Folge der eingetretenen Verwand- 
lung, durchschnittlich die lebendige Kraft: 



_«,^-K4cJ/(i--l). 



besitzen, wenn seine durchschnittliche lebendige Kraft, ohne Rück- 
sicht auf die gemeinschaftliche Massenbewegung, vor dem Zu- 

sammenstosse der Weltkörper ^ war. 

Jeder flüssige oder feste Körper löst sich im Aether auf, 
sobald die lebendige Kraft seiner Körperatome eine gewisse end- 
liche Grösse erhält; es bedarf daher ebenfalls nur gewisser 
endlicher Werthe für M und R, also für die Massen und den 
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BeweguDgsraum der zusammenstossenden Weltkörper, damit l 
diejenige Grösse erlangt, bei welcher eine Auflösung im Aether 
erfolgen muss. Bei jedem Zusammenstosse von Weltkörpem, deren 
Massen und BewegungsrSume nicht diejenigen Grössen besitzen, 
welche zur Auflösung im Aether nothwendfg sind, kann eine 
dauernde Vereinigung stattfinden; da aber durch jede solche 
Vereinigung die durchschnittliche Grösse der Massen und Be- 
wegungsräume der bestehenden Weltkörper wächst, und da die 
Wahrscheinlichkeit des Zusammenstosses immer einen endlichen 
Werth behält, so muss schliesslich jeder Weltkörper durch Zu^ 
sammenstossen mit einem anderen im Aether aufgelöst werden. 

Angenommen, diese nothwendige Auflösung fände bei den hier 
vorausgesetzten beiden Weltkörpem statt. Wenn alsdann kein Bestre- 
ben nach Ausgleichung der lebendigen Kräfte zwischen den Körper- 
und Aetheratomen herrschte, so würden die Körperatome der betracb<> 
teten Weltkörper sich in emem Baume ausbreiten, welcher grösser 

als der Bewegungsraum — tt/^s sein müsste. Denn die Anziehung 

der Masse iJÜ kann die lebendige Kraft jedes Körperatomes nur 

vernichten , indem der Anziehungslageawerth : ^-^^-i — — ^ 

entsteht; indem also das Atom sich bis zu einer Entfer- 
nung vom Massencentrum der zusammengestossenen* 
Weltkörp^r bewegt, welche jedenfalls grösser ist, als 
Rj weil die Entfernung R schon dem kleineren Anziehungslagen- 

werthe: icJUl-^ — -^j entspricht. Man wüi*de daher sagen kön- 
nen, dass eine vollständige Zerstreuung der Körperatome der 
beiden Weltkörper stattfände. 

Das Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen Kraft zwi-^ 
sehen den Körperatomen und Aetheratomen ist aber gerade i& 
dem vorliegenden Falle besonders wirksam, wir müssen daher unr 
tersuchen, welchen Einfluss dasselbe auf die Zerstreuung der Kör- 
peratome ausübt. 

So lange die lebendige Kraft der sich zerstreuenden Körper- 
atome noch grösser bleibt, als die mittlere lebendige .Kraft -^— der 
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Aetherdtome, flbertrageD die ersteren lebendige Kraft auf die letz- 
teren; von dem i^g^iblid^e an, wo die lebendige Kraft der K(5r- 
peratome dagegen kleiner wird, als die der AeUieratome , findet 
das Umgekehrte statt. Die Körperatome der beiden WeltkOrper 
werden daher, während die Zerstreuung bis zu irgend einem 
Pankte fortschreitet, ausser dem Verluste an lebendiger Kraft, 
wdchen die Anziehung verursacht, zusammen noch einen bestimm- 
te Verlust y durch Cebertragung auf den Aether erieiden, und 
alsdann, während des weiteren Verlaufes der Zerstreuung, eine 
bestinmite lebendige Kraft x vom Aether zurückerhalten. Ist nun 
y grösser als (t, so wiriLt das Bestreben nach Ausgleichung der 
lebendigen Kraft der Zerstreuung entgegen; die Zerstreuung kann 
daher keine vollständige sein. Ist dagegen y =s x oder y kleiner 
als a?, so werden sich die Körperatome der Weltkörper, in dem 
erst^i Falle eben so weit, und in dem letzteren noch weiter nach 
allen Richtungen hin zerstreuen, als es ohne Mitwirkung des Aethers 
gesdiehen müsste; in beiden Fällen wird daher, in dem vorhin 
angefahrten Sinne, vollständige Zerstreuung der Körperatome der 
Weltkörp^ stattfinden. 

Ans dem § 80 folgt, dass y um so kleiner und x dagegen um 

80 grösser sein muss, je grösser die mittlere lebendige Kraft, ^ , 

der Aetheratome ist. Nach jedem Zusammenstosse zweier Welt- 
kürper, wo entweder gar keine Auflösung im Aether oder Auflö- 
sung ohne vollständige Zerstreuung der Körperatome erfolgt, wo also 
y> 0? war, wächst die lebendige Kraft der Aetheratome, mit- 
hin auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Körper- 
atome von Weltkörpern bei späteren Zusammenstös- 
sen vollständig zerstreut werden. 

Jeder Weltkörper kann hiemach während seines Bestehens 
durdi Zusammenstosse mit anderen zwar grösser werden; dieses 
Grösserwerden ist jedoch immer begrenzt, weil, dem Vorhergehen- 
den gemäss, schliesslich jeder Weltkörper, nach einer 
mehr oder weniger grossen, jedoch immer endlich 
bleibenden Dauer seiner Existenz, durch irgend einen 
Zusammenstoss mit einem anderen zerstört, und seine 
Körperatome vollständig zerstreut werden müssen. 
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§ 94« Während der Zerstreuung der Körperaiome zerstörter 
Weltkörper wird lebendige Kraft in Anziehungslagenwerth verwan- 
delt. Der Vorrath an lebendiger Kraft, welchen das Weltall besitzt, 
nimmt daher ab; zugleich entsteht aber durch den geschaffenen 
Anziehungslagenwerth die Möglichkeit, dass der verschwundene 
Theil jenes Vorrathes wiedererzeugt werde, und die Wiedererzeu- 
gung geschieht, indem sich die zerstreuten Körperatome, in Folge 
ihrer gegenseitigen Anziehung, zu neuen Weltkörpem mit neuen 
Massenbewegungen vereinigen. 

Entgegengesetzte Tendenzen beherrschen überall das Weltali. 
Die Anziehung erzeugt das Bestreben der materiellen Theile, »eh 
zu Weltkörpern zu vereinigen, unter steter Zunahme des Vorrathes 
an lebendiger Kraft, und der Zusammenstoss der Weltkörper er-r. 
zeugt das Bestreben der materiellen Theile, wieder zurückzukeh- 
ren in den Zustand der Zerstreuung, unter steter Abnahme jenes 
Vorrathes. 

Bestände die gesammte Materie nur aus zwei getrennten 
Atomen, sie würden, in Folge ihrer gegenseitigen Anziehung, 
sich abwechselnd mit wachsender lebendiger Kraft einander 
nähern und mit abnehmender lebendiger Kraft wieder von ein- 
ander entfernen. Im Wesen nicht anders ist der Process, den 
die unendlich vielen, durch gegenseitige Anziehung auf einander 
wirkenden Atome des Weltalls durchlaufen. Aber die quantitative 
Verschiedenheit, welche zwischen dem einen und dem andei^ 
besteht, ist unermesslich gross, wie der Abstand zwischen dem 
Endlichen und Unendlichen. 

In Gedanken kann man zu einem in der unendlichen Ver- 
gangenheit liegenden Anfange des Processes zurückkehren, wo alle 
Atome im ganzen Weltall zerstreut waren, und die erste Verdich- 
tung, die erste Bildung von Weltkörpem begann. Von dem Au- 
genblicke an, wo alsdann Atome zusammenstossen, neigt die Ent- 
Wickelung des Weltalls immer und immer dahin, zu ihrem Axifange 
zurückzukehren; sie kann aber niemals den Kreislauf vollenden, 
weil der Weg, den sie durchschreitet, ein unendlicher. Umweg ist, 
auf welchem Bildung und Rückbildung von Weltkörpem, Entstehen 
und Vergehen von lebendiger Kraft in quantitativ unendlicher Man- 
nigfaltigkeit mit einander wechseln. 
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Vreixelmtes Kapitel« 



§ 95» Jeder Weltkörper muss, den geigachten Voraussetzun- 
gen gemäss, aus verschiedenen Körperatomen bestehen und kann, 
bei einer bestimmten Masse imd einer bestimmten Grösse, dass- 
jenige Maass von Anziehung besitzen, weldies einei*seits das Vor- 
bandensein luftförmiger Körper gestattet und andererseits den Kör- 
peratomen nicht durch ^u grosse Erhöhung ihrer lebendigen Kräfte 
die Fähigkeit raubt, zu flüssigen oder festen Körpern vereinigt zu 
bleiben. Auf irgend welchen Weltkörpem wird es daher verschie- 
dene luftförmige, verschiedene flüssige und verschiedene feste Kör- 
per gebeQ , und jeder luftförmige , jeder flüssige und jeder feste 
Körper kann wiederum aus einem Gemenge verschieden grosser 
Körperatome bestehen. 

Wir werden ims in diesem Kapitel vorzugsweise mit Erschei- 
nungen zu beschäftigen haben, welche durch das Zusammensein 
von quantitativ so verschiedenen materiellen Theilen entstehen. 
Bevor wir jedoch damit beginnen, ist es nothwendig, einige De- 
finitionen aufzustellen. 

Jede Atomgnq)pe, deren Körperatome, in Folge des gegeur- 
seüjgen Schutzes gegen die Stösse der Aetheratome, dauernd zu- 
sammeobleiben , betrachte ich als eine Atomverbindung^). 
Ein Qttssiger oder fester Körper ist also in jedem Falle eine 
Atomverbindung. Besteht diese nun aus gleichen Körperatomen, 
so nenne ich sie gleichartige Verbindung und dagegen unr 
gleichartige, wenn ihre Körperatome ungleich, dabei aber voll- 
koDunen gleidimässig in dem Körper vertheilt sind. 

Der luftförmige Körp^ ist entweder überhaupt gar keine 
Atomverbindung, wenn nämlich seine Körperatome sich alle über 
das Maass hinaus von einandei^ entfernen, bei welchem der gegen- 
seitigie Schutz g^n die Aetheratomstösse aufhört; oder er bildet 



*) Es bedarf hier nicht der Bezeichnung Körperatomverbindung, weil 
eine Aetheratom Verbindung unmöglich ist. 
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sammenstossen , welche mindestens eben so gross sind, als die 
j^D^m Gleichgewichtszustände entsprechenden. 

Der Grad der Verbindungsfähigkeit irgend welcher Körper- 
atome ist abhängig von dem Maasse des Schutzes, welchen sie 
sidi gegenseitig gegen die Stösse der Aetheratome gewähren, also 
von dem vorhandenen Schutze, und von dem Maasse des 
Schutzes, dessen sie zur Erhaltung ihrer Verbindung bedürfen, 
also von dem nothwendigen Schutze; und die Verbindungs- 
ftßiigkeit wird offenbar um so grösser sein, je grösser der erstere, 
und dagegen um so kleiner, je grösser der letztere ist. 

Je mehr Aetheratomstösse ein nicht beschütztes Körper- 
atom erhält, desto mehr einseitigen Stössen wird es auch aus- 
gesetzt sein, wenn dasselbe beschützt ist. Da nun 
die Zahl der Aetheratomstösse jedenfalls in irgend einem gera- 
den Verhältnisse mit der Grösse der Atome wächst, so wächst 
auch das vorhandene Schutzmaass in irgend einem geraden 
Verhältnisse mit dieser Grösse. Aus dem § 61 folgt jedoch, dass 
die Zahl der einseitigen Stösse, welche verschiedene Körperatome 
bei gleichen lebendigen Kräften erleiden müssen, damit 
ihre Bewegungen ganz auf die stossenden Aetheratome übertragen 
werden, um so kleiner ist, je kleiner die Massen der Atome sind. 
Das Maass des nothwendigen Schutzes steht daher ebenfalls in 
irgend einem geraden Verhältnisse mit der Grösse der Atome. 

Aq und -^1, Fig. 36, mögen zwei beliebige Körperatome im 
Momente ihres Zusammenstosses darstellen. Ihr Massen verhältniss 
sei gleich p. Das Maass des in diesem Momente vorhandenen 
gegenseitigen Schutzes ist nun offenbar um so grösser, je grösser 
die Summe der beiden Winkel a imd a^ ist. 

So lange p = 1 bleibt, ist die Summe dieser Winkel 
gleich 120®; wird dagegen p > oder < 1 , so wird sie in beiden 
Fällen grösser als 120®, und zwar wächst dieselbe, je nach der 
Differenz zwischen p und 1 , bei den im § 63 angenommenen 
Dimensionen der Körperatome ungefähr bis zu 134®. Ungleich- 
heit der Körperatome erhöht daher das Maass des vorhandenen 
Schutzes. 

Nehmen wir jetzt an, die beiden Körperatome Aq und A^^ 
Fig. 37, stiessen mit den diametral entgegengesetzten Geschwindig- 

9* 
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keiten -f-t^o ^"^ "^ ^i zusammen. Ihre Massen mögen mit m^ 
und m^ mid das Yerhältniss dieser Massen, wie vorhin, mit p be- 
zeichnet werden, so dass: 

ist. Ausserdem sei, dem Gleichgewichtszustande entsprediend : 

"V T" • "' 

Damit die beiden Körperatome sich nicht über die Schutzgrenzen 
hinaus von einander entfernen, bedarf es eines Schutzmaasses, 
welches bewirkt, dass die Geschwindigkeit, womit sich ihr Ab- 
stand verändert, gleich Null werde, bevor die Schutzgrenzen 
erreicht werden. Wöhrend dieser Zeit muss mithin eine be- 
stimmte Quantität lebendiger Kraft auf die Aetheratome übertragep 
werden, und je grösser diese Quantität ist, desto grösser ist auch 
das Maass des nothwendigen Schutzes. Nun bedarf es aber 
nicht unter allen Umständen der Uebertragung der gesammien 
lebendigen Kraft, damit die Geschwindigkeit, womit der Abstand 
zwischen den beiden Atomen wächst, gleich Null werde, weil dies^ 
Geschwmdigkeit gleich Null ist, sobald die Geschwindigkeit^ d^r 
beiden Körperatome gleiche Grösse und gleiche Richtung besitzen. 
Der gegenseitige Schutz braucht also nur zu bewirken, dass 
die Körperatome die bei ihrem Zusammenstosse unverändeit 
bleibende Geschwindigkeit ihres gemeinschaftlichen Massencen- 
trums: 

^ «»Q + mi 1 

erhalten , und dies wird geschehen sein , sobald die lebendige 
Kraft: 

2 1"" 2 \ mo + mi J 

von den Körperatomen auf den Aether übertragen worden ist. 

Wird in diese Gleichung für m^ der gleiche Werth — , und für v^ 

der aus (1) und (2) entspringende gleiche Werth % Y^ gesetzt, 
so ergiebt sich : 
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Das MaasA des noth wendigen Sdiutzes ist also um so grösser 
oder kleiner, je grösser oder kleiner dieser von p, dem Verhält- 
nisse der Atommassen abhängige Werth ist. Sind die Atommassen 
gleich, ist mithin : 

so wird : 

Für jeden Werth von p, welcher kleiner oder grösser als \ ist, 

wird dagegen: 

KmoVo^, 

folglich ist unter den gegebenen Voraussetzungen das Maass des 
nothwendigen Schutzes kleiner bei ungleichen Atomen als bei 
gleichen. 

Wenn nun das Vorhergehende auch in keiner Weise genügt, 
um das Maass der Veii)indungsfähigkeit verschiedener Körperatome 
festzustellen, so darf doch .im Allgemeinen daraus geschlossen 
werden, dass die Verbindungsfähigkeit der Körper- 
atome in einem ausserordentlich verwickelten Ver- 
hältnisse zu ihren Massen und Massenverhältnissen 
steht, und dass dieselbe bei ungleichen Atomen grösser 
sein kann, als bei gleichen. Es bleibt daher auch nicht, 
ausgeschlossen, dass ungleichartige Atomverbindungen unter Um- 
bänden bestehen können, weldie die Vereinigung der darin ent- 
haltenen gleidi grossen Körperatome zu gleidiartigen Verbindungen 
nicht gestatten. 

§ 97« Daiken wir uns jetzt zwei Körper : k^ und k^ , der 

eine aus den Körparalomen m^ mit den lebendigen Kräften ^~ , 

der andere aus den grösseren Körperatomen m^, mit den eben so 

grossen lebendieen Kräften ^y" bestehend, und setzen alsdann 

Yoraus, diese beiden K0q)er wflrden mit einander, wenigstens 
steDenwdse, in innige BerOhnnig gebracht, jedoch mit so geringen 
Körperbewegungen, dass von allen Wirkungen des Zasammeii- 
stosses der beiden Körper absirafain werden darf. 

^Y ^9 c%i ^"S- ^^9 ^^^^^ Körperatome des Kdrpers k^, und 
^1 9 ^9 ^ BOkperaUNBe des Körpers J^ . Von diesen Kl^fper^tomeii 
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sollen Oq und a^ in Folge der eingetretenen innigen Berührung zu- 
sammentreffen. Wären die KOrperatome von k^ denjenigen von 
Jb| gleich, so könnte in dem Gleichgewichtszustande der beiden 
Körper keine Störung eintreten, denn alsdann v^rde, unter den 
gemachten Voraussetzungen, zwischen den beiden Atomen a^ und 
dl ganz dasselbe Yerhältniss bestehen, wie zwischen % und 6^, 
oder zwischen irgend zwei anderen benachbarten Körperatomen 
der Körper. Sind dagegen, wie es der Fig. 38 gemäss ange- 
nommen werden soll, die Körperatome von Aq kleiner als die- 
jenigen von kl , so besitzen die beiden zusammenstossenden Atome 
ÜQ und üi eine gemeinschaftliche Bewegung, welche die Körper 
nicht besassen, eine Bewegung, welche bei dem Zusammenstosse 
der Atome erhalten bleibt, und die nothwendigerweise eine kleine 
Störung des Gleichgewichtszustandes der Körper erzeugt. 

Ich will, um dies in der einfachsten Weise zeigen zu können, 
annehmen , die Körperatome Oq , 6o , Cq , a^ , 6^ , q bewegten sich 
auf der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte, io, Fig. 38, und zwar 
jedes einzelne zunächst in der durch den entsprechenden Pfeil 
angedeuteten Richtung. Zuerst stossen also zusammen: 

Oq mit % , 
&o mit Co und 
bi mit Ci , 

das zweite und dritte Paar mit gleichen lebendigen Kräften und 
gleichen Bewegungsgrössen, das erste dagegen nur mit den gleichen 

lebendigen Kräften ^^ und ^^, aber mit den ungleichen Be- 

wegungsgrössen ntQVQ und miVi, Die Folge hiervon ist, dass 
nadi dem Stosse a^ eine grössere, und dagegen a^ eine kleinere 
lebendige Kraft besitzt als vorher. Durch den nun folgenden Zu- 
sammenstoss von a^ mit bi erhält a^ wieder seine erste lebendige 
Kraft; während die verkleinerte von o^ auf b^ übergeht, und bei 
dem Zusammenstosse von Qq mit 6o vertauscht Gq seine vergrössate 
lebendige Kraft mit der noch unveränderten von b^ . oo und % 
können daher das zweite Mal mit denselben lebendigen Kräften 
gegen einander stossen, wie das erste Mal, und es findet daher 
auch v^eder derselbe Vorgang, das ist: eine Zunahme der leben- 
digen Kraft des kleineren Körperatomes Qq auf Kosten der leben- 



«^ 
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digen Kraft des grösseren, % , statt. Denkt man sich jetzt die bei- 
den Atonireihen der Körper /tq und k^ fortgesetzt, so wird sich 
auch der beschriebene Prozess fortsetzen, und daher bei jedem 
Zusaromensiosse der Körperatome Oq und a^ lebendige Kraft von 
dem Körper k^ auf den anderen, k^y übergehen, also jedesmal eine 
kleine Veränderung in dem Zustande der beiden Körper ein- 
treten. 

Die Körperatome der Körper bewegen sich allerdings nicht mit 
der in dem Vorhergehenden angenommenen vollkommenen Regel- 
mässigkeit. Da aber die centralen Bewegungscomponenten bei 
jedem zusammenstossenden Atompaare sich gerade so verhalten, 
wie die soeben vorausgesetzten einfachen Bewegungen, so bleibt 
trotzdem die Ursache der beschriebenen Wirkungen mehr oder 
weniger bestehen ; man darf daher allgemein schliessen, dass 
bei der Berührung verschiedenartiger Körper, die 
sich vorher im Zustande des Gleichgewichtes befan- 
den, derjenige, welcher aus den grösseren Körper- 
atomen besteht, ein Bestreben erhält, lebendige Kraft 
auf den anderen zu übertragen, und dass dadurch 
Störungen, mithin auch Veränderungen ihres Gleich- 
gewichtszustandes erzeugt werden können. 

Das Bestreben nach Ausgleichung der lebendigen Kraft wirkt 
nun fireilich diesen JStörungsprozessen fortwährend entgegen ; sein 
Einfluss wird jedoch um so weniger in Betracht kommen, je we- 
niger die im § 89 vorausgesetzten Bedingungen seines Bestehens 
vorhanden sind, je weniger unregelmässig und mannigfaltig also 
die Bewegungsrichtungen der Körperatome, in Folge Einschrän- 
kung ihres Bewegungsraumes, werden. 

Zur Auflösung im Aether, oder zur Zersetzung von Atom- 
veiinndungen, sowie zur Verflüchtigung fester oder flüssiger Körper 
ist stetig nothwendig : Erhöhung der lebendigen Kräfte ihrer Atome. 
Wo daher diese Erhöhung stattfindet, da können jene Verän- 
derungen eintreten. 

Bei dem Zusammenstosse von Körpern wird die lebendige 
Kraft der Atombewegungen vermehrt auf Kosten der lebendigen 
Kraft der Körperbewegungen. Bei der Berührung zweier Körper, 
deren Atome verschieden grosse lebendige Kraft besitzen, können, 
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in Folge des Bestrebens nach Ausgleichung, die Atome mit der 
kleineren lebendigen Kraft einen Zuwachs erhalten auf Kosten der 
gr((sseren lebendigen Kräfte der Atome des anderen K()rpers. Nimmt 
in einem Körper die lebendige Kraft irgend welcher seiner Atome 
ab, ohne dass dies durch eine äussere Ursache bewirkt wurde, 
also einzig und allein in Folge besonderer Zusammenstösse der 
Atome des Körpers selbst, so muss die lebendige Kraft anderer 
Atome desselben nothwendigerweise grosser werden. 

Der Zusammenstoss der Körper, die Berührung von Körpern, 
deren Atome ungleich grosse lebendige Kräfte besitzen, sowie 
besondere Zusammenstösse der Körperatome eines Körpers sind 
mithin Ursachen, welche das Eintreten der erwähnten Yerän-^ 
derungen bewirken können, und diesen Ursachen, deren Polgen 
zum Theil schon in früheren Kapiteln erörtert wurden, dürfen wir 
jetzt noch hinzufügen: Die Berührung von Körpern, deren Atome 
gleiche lebendige Kräfte, aber ungleiche Massen be^ 
sitzen. 

§ 98. Dem § 87 zu Folge, können Wellenbewegungen des 
Aethers in lebendige Kraft der Körperatome verwandelt werden; 
die lebendige Kraft irgend welcher Körperatome kann also auf 
Kosten der lebendigen Kraft des Aethers wachsen. Mithin bitdea 
die Wellenbewegungen des Aethers, weldie unaußiOdich und 
überall auf die Körper einwirken, weil sie unaufhörlich und überall 
von den Körpern erzeugt werden, ebenfalls eine Ursache, die unter 
Umständen Auflösung im Aether, Zersetzung oder VerflüditigUDg 
von Atomverbindungen bewirkt. Es ist nothwencüg, bei dieser 
immer vorhandenen und desshalb wichtigsten Ursache von Verän-^ 
derungen etwas zu verweilen. 

Man denke sich zwei Körperatome^ Wel^e sieb, in Folge 
ihtes gegenseitigen Schutzes, abwechselnd tnit abnehmender 6e^ 
schwindigkeit von einander entfernen und mit zunehmender 
Geschwindigkeit Wieder nähern. Der fortwährend wechselfide 
Abstand zwischen den beiden Atomen sei y , und die Gesohwindig'^ 
keit, womit sich y zu irgend einer Zeit verändert, x. Nteimt y 
abj so besitzt x eineii positiven, im umg^ehrten Falle also 
einen negativen Werth. Weil es sich hier nur darum haildrit, 
die Efaiwirkaüg der Wellenbewegung des Aethers auf dad Atonn 
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paar zu untersuchen, möge vorausgesetzt werden, dass keine 
anderen Einwirkungen als die des umgebenden Aethers stattfänden. 

Jede einmalige Hin- Und Herbewegung der beiden Atome kann 
als eine Schwingung des Atompaares, und der grösste Abstand, 
welcher dabei entsteht, denügemäss ab Schwingungsamplitude be- 
tradiiet werden. Der von der Dichtigkeit des Aethers, von der 
leb^idigen Sjraft der Aether- und Körperatome und von den Di- 
mensionen der letzteren abhängige Werth der Amplitude sei z. 
Sodann möge noch das Maximum, welches der Abstand der beiden 
Körperatome nicht erreichen. darf, ohne dai^ der sie verbindende 
Schutz gegen die Aetheratomsttfsse aufhört, mit ju bezeichnet werden. 

Je dichter der Aether, desto mehr einseitige Stösse trefTen in 
der Zeiteinheit gegen die beiden Körperatome, desto mehr wird 
daher auch die Geschwindigkeit x, womit sich der Abstand y 
verändert, beschleunigt. Wenn x positiv, und dagegen verlangsamt, 
üreaa x negativ ist. Nehmen wir nun an, die durchschnittliche 
Dichtigkeit des Aethers wäre gleich S, die Schwingungsamplitude 
des Atompaares bei dieser Dichtigkeit: 

und die Gesohwindigkdt, womit sich im Momente des Zusamtnen-^ 
stosses der beiden Atome der Abstand verändert: 

cc±a F. 
Allfioälig mttitste alsdann^ nac^ dem Zusammenstosse, aus 

y aü und cc a= — F 
y =a a Und o? =* o, 
und sodann wieder aus: 

y SS a und x ^ o 

y = und x ss V 
werden, und so fort, so lange die Dichtigkeit S unverändert bleibt. 
Dies ist aber bei der Wellenbewegung des Aethers nicht der Fall, 
denn sie besteht ja eben darin, dass seine Dichtigkeit an ein und 
derselben Stelle abwechselnd zu- und abnimmt. Das Atompaar 
befindet sich mithin in einem Aether, welcher abwechselnd eine 
grössere und geringere Dichtigkeit als S besitzt. Sagen wir dem- 
gemäss^ die Dichtigkeit des Aethers wäre abwechselnd: während 

der Zeit ^ durchschnittlich gleidi S-hß, und während der fol- 
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T 

genden Zeit - durchschnittlich gleich S •— (9 ; also die Dauer 

einer Schwingung des Aethers gleich 7, so. wird, während der 
ersten Hälfte dieser Zeit T, die Geschwindigkeit x, je nachdem sie einen 
positiven oder negativen Werth besitzt, entweder mehr beschleu- 
nigt oder mehr verlangsamt, während der zweiten Zeithälfte 
dagegen entweder weniger beschleunigt oder weniger verlang- 
samt, als es bei der Dichtigkeit S der Fall sein wttrde. Nun sei 
die Schwingungsdauer T des Aethers gleich der Schwingungsdauer 
des ROrperatompaares, die mit T^ bezeichnet werden möge, und 
der Zustand der grösseren Dichtigkeit des Aethers beginne in dem 
Augenblicke, wo ^ s= a und daher x =^ o ist. 
Bei der Dichtigkeit S wurde aus: 

y ^ss a und x =^ o 
y ^ und cc = F; 

bei der Dichtigkeit S 4- ö muss daher sc > T, also etwa o? = F -i- A 
werden. Da hiemach das Wachsen von y mit einer vergrösserten 
Geschwindigkeit beginnt, so wtlrde die Amplitude s sdion grösser 
als a werden müssen unter dem Einflüsse eines Aethers v(m der 
Dichtigkeit S; um so mehr muss dies daher der Fall sein, wo 
jetzt, in Folge der Gleichheit der Schwingimgsdauer T des Aethers 
und 7\ des Eörperatompaares , die Dichtigkeit des Aethers S^B 
ist, X also weniger verlangsamt wird, als bei der Dichtigkeit S* 
Bezeichnen wir den Unterschied, welcher dadurch in der Grösse 
der Amplitude entsteht, mit <J, so würde aus: 

y = und cc = — (F4- A) 

y = a 4- <J und x ^s o 

werden. Unter der Voraussetzung, dass die veränderten Verhältnisse 
die Uebereinstimmung der Zeiten T und T^ nicht wesentlich alterireO; 
findet die nun folgende Abnahme von y wieder unter dem Ein- 
flüsse eines Aethers von der Dichtigkeit S-^S statt. Das erste 
Mal wurde dadurch aus: 

y =s a und cc =» o 

y =s und X = V-h A ; 

es muss daher dieses Mal a; > F 4- A , also etwa oj == F -+• A 4- A^ 
werden, weil y grösser als a war. Unter dem Einflüsse der 
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zweiten Hälfte der AetherschwiDgung , wo die Dichtigkeit abermals 
5— ö ist, wird also aus: 

y S5S und a? » — (F4-A + At) 

y = o 4- <J -•- ^1 und a? = o . 

In derselben Weise folgt, dass am Ende der dritten Schwingung: 

y == 04-^4- dj 4-^2 

und am Ende der n^^: 

y =s a 4- J 4- tf 1 4- ^2 + • • • • • -♦■ <^n 
werden müsste, so dass die Schwingungsamplitude des Körper- 
atompaares schliesslich den Maximalwerth fi, bei welchem die 
Wirkung des gegenseitigen Schutzes aufhOrt, erreichen würde, und 
daher eine Trennung der beiden Atome stattfände. 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dass sich die Ein- 
fltisse der Aetherschwingungen summiren, so lange die Schwingung 
des Aethers mit der des Rörperatompaares der Zeit nach in Har- 
monie bleibt, und dass dabei die mittlere lebendige Kraft, sowie 
die Schwingungsamplitude der Körperatome zunehmen, wenn 
die grössere Aeüierdichtigkeit mit der Abnahme des Abstandes y 
lusammenfällt. Trifft nun umgekehrt die grössere Aetherdichtigkeit 
mit der Zunahme von y zusammen, so muss die durch Sum- 
mirung der Effecte ^itstehende Wirkimg ebenfalls eine umgekehrte 
sein. Während die Dichtigkeit des Aethers S4-Ö ist, wird als- 
dann aus: 

y «B und X SB ~- V 

y rss a "^ d und cc = , 

und während hierauf die Dichtigkeit a9— ist, aus: 

y Ä a — d und cd = 
y SÄ und a? = F — A ; 

denn während der ersten Hälfte der Körperatomschwingung nimmt 
die negative Gesdiwindigkeit x rascher ab, und während der 
zweiten Hälfte wird die positiv gewordene Geschwindigkeit x 
weniger beschleunigt, als es unter dem Einflüsse eines Aethers 
von gleichmässiger Dichtigkeit S geschehen wäre. Die Einflüsse der 
Aetherschwingungen summiren sich also hier, wie vorher; jede 
einzekie übt jedoch eine negative Wirkung aus, und deshalb erfolgt 
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Abnahme der Schwingungsamplitude und der mittleren lebendigen 
Kraft des Atompaares. 

Nun müssen wir berttcksichUgen, dass niemals dauernd 

r = 7\ 
sein kann; denn wenn diese Gleichheit zwischen der Dauer einer 
Aetherschwingung und der Dauer einer Schwingung des Körperatom- 
paares audi für eine kurze Zeit bestände , so würde dieselbe dodi 
sehr bald durch den Einfluss der Aetherschwingungen zerstttrt. 
WeU aber T nicht gleich T^ und ausserdem keiner dieser Weröie 
ein vollkommen aliquoter Theil des anderen sein kann, so mw 
während irgend einer Zeit jeder einzelne Periodentheil der KOrper- 
atomscftwingungen Einmal mit jedem einzelnen Periodentheile der 
Aetherschwingungen zusammentreffen ; und je mehr sich die Werthe 
von T und 7\ nähern, desto näher fallen die vorsdiiedeneD 
Periodentheile einer Anzahl aufeinander folgende Aeth^rsdiwili^ 
gungen mit ein und denselben Periodentheiien der KtkperatooH- 
schwingmigen zusammen. Es trifiFt sich daher, wenn T und 7i 
sehr wenig verschieden sind , immer von Zeit zu Zeit, dass &ne An* 
zahl Körpefatofinschwingungen mit einer Anzahl Aetbersofawnigangen 
annähernd iti einer der vorhin beschriebenen Weisen oobieidir^ 
so dass, durch die sich summirenden Efifecte, die ScdiWingang^ 
ampUtude und die mittleren lebendigen Kräfte der Kttrperatome ent- 
weder ab- oder zunehmen, und es ist klar, dass alsdanit, währmi 
das letztere der Fall ist, eine Trennung des Körperatompaares, rine 
Auflösung der Atomyerbindung im Aether erfolgen kann. 

Dies Resultat wurde gefunden durch die Betraditung einer 
nur aus zwei Körperatomen bestehenden Verbindung ; die Wirkoog 
auf einen aus mehr Atomen bestehenden Körper bleibt jedoch , so 
gross auch die Modifikationen sein mögen, welche sie erleidet, dem 
Wesen nach dieselbe ; das heisst , es muss stets um so eher eine 
Summinxng der Effekte der Aethersdiwingttngen sta^ltflnden, je 
ähnlicher T und T^ sind, wo alsdann 7\ bei dem Köipef ik 
mittlere Zeit bedeutet, welche je zwei benadibarte K()rperMome I 
gebrauchen, um ihren Atetand von Null in Itigettd da Hatimum ' 
und sodann wieder in Null lU verwandeln« 

Auf Grund des Vorhergehenden darf allgemein ge^ 
schlössen werden, wie folgt; Die Schwitigungeii der 
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£drperatome werden um so mehr durch die Schwin- 
gungen des Aethers beeinflusst, und die Atomverbin- 
düngen, in Folge dieses Einflusses, um so eher 
zersetzt oder imAether aufgelöst, je grösser die Har«* 
monie zwischen den beiderseitigen Schwingungs*- 
Zeiten ist. Eben so wirken, da jede Wirkung eine 
gleiche Gegenwirkung bedingt, die Körperatomschwin-* 
gungen um so eher veröndernd auf die Aetherschwin- 
gungen ein, in je grösserer Harmonie jene Zeiten «ich 
befinden.^) 



*) Wäre das wirkliche Weltall so beschaffen, wie das hier angenommene, 
so liesse sich, mit Hülfe der obigen Schlussfolgerungen , leicht eine freilich 
noch immer sehr rohe Schätzung der absoluten Grösse des mittleren 
Zwischenraomes bot einer AtomYerbindung machen. Betrachten wir z. B. das 
Kochsalz. Di^ Dämpfe desselben vernichten einen Theil derjenigen Aether- 
schwioguqgen , welche die Empfindung des gelben Lichtes erzeugen. Die 
Dauer einer solchen Schwingung ist ungefähr: 

^ * , »^*A Sekunde. 

Mithin kann die Zeit, während welcher der Abstand zwischen den beiden 
Atomen der Verbindung von Null an bis zu seinem Maximum wächst und 

alsdann wieder bis Null abnimmt, ebenfalls gleich Sekunde angebom- 

men werden. Wird nun die mittlere Entfernung zwischen dem Chlor- und 
Natrivm-Atom mit B, und die mittlere Geschwindigkeit, womit sich ihr Ab- 
stand von einander verändert, mit V bezeichnet, so ist: 

V V 

hE =s TT-TTTi oder B = 



5.10" 2. 1015 • 

Die Geschwindigkeit der Stickstoffatome unserer Atmosphäre an der Erdober- 
fläche kann ungefähr zu 500 Meter, und daher — • unter der Voraussetzung 
stattgefandener Ausgleichung der lebendigen Kräfte, und mit Zugrundelegung 
der üblichen Atomgewichte — die Geschwindigkeit eines Chloratomes unge- 
filhr SU S40 und diejenige eines Natriumatomes ungeftLhr zu 890 Meter ange- 
nommen werden. Diese Geschwindigkeiten gelten für eine absolute Tem- 
peratur von ca. 8800. Die absolute Temperatur der Kochsalzdämpfe muss 
indess wenigstens viermal so gross vorausgesetzt werden, so dass die 
Geschwindigkeiten der beiden Atome das Doppelte der so eben angeführten 
betragen würden. Alsdann wäre: 

F s 620 + 780 s= UOO Meter, 
mithin 

7 
B =5 —^ Millimeter. 
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§ 99* Wo die lebendige Kraft der Alome eines Körpertheiles, 
weicher aus ungleichartigen Atomverbindungen besteht, erhöht 
wird — geschehe dies nun, wie bei dem Zusammenstosse , auf 
Kosten der lebendigen Kraft von Körperbewegung, oder, wie bei 
der Berührung mit anderen Körpern, auf Kosten der lebendigen 
Kraft der Körperatome dieser letzteren, oder, wie es in Folge be- 
sonderer Zusammenstosse der Körperatome möglich ist, auf Kosten 
der lebendigen Kraft anderer Theile des Körpers, oder, wie bei 
der Einwirkung der Aetherschwingungen , auf Kosten der leben- 
digen Kraft des Aethers — in allen diesen Fällen kann YerfHich- 
tigung, Zersetzung oder Auflösung des Körpertheiles im Aether 
eintreten. Das Maass der lebendigen Kraft, welches einem Körper- 
theile zugeflüirt werden muss, damit das eine oder andere ge- 
schehe, hängt nur ab von der Festigkeit der Atomverbindungen ; 
diese Festigkeit von der Grösse des gegenseitigen Schutzes, den 
sich die Körperatome gewähren, und von dem Maasse der leben- 
digen Kraft, welche dieselben besitzen; die Grösse des Schutzes, 
bei einem bestimmten Zustande des Aethers, von der Grösse der 
Körperatome; das Maass der lebendigen Kraft von dem Maasse 
der auf die Körperatome einwirkenden Anziehung, also von der 
Masse des Weltkörpers, zu welchem der Körpertheil gehört, und von 
dem Orte, an welchem sich derselbe befindet. 

Aus der grossen Mannigfaltigkeit dieser von einander abhän- 
gigen, den Grad der Festigkeit einer Atomverbindung bestimm^- 
den Faktoren folgt, dass bei dem Vorhandensein einer verhältniss- 
mässig nur geringen Anzahl verschiedener Körperatome sdioo 
Verbindungen bestehen können von ausserordentlich mannigfaltigen 
Graden der Festigkeit: von solchen an, welche nur bei Zuführung 
einer grossen Menge lebendiger Kraft ihren Aggregatzustand — sei 
es durch Verflüchtigung oder Zersetzung oder vollständige Auf- 
lösung im Aether — verändern, bis zu Verbindungen, die so locker 
sind, dass die geringste Zufuhr von lebendiger Kraft, die geringste 
Störung ihres Gleichgewichts genügt, ihren Zusammenhang voll- 
ständig zu zerstören, und so eine sehr rasche — nach m^iscb- 
lichen Begriffen plötzliche — Verflüchtigung oder Auflösung im 
Aether, das ist Explosion, zu bewirken. 



143 

§ 100. Betrachten wir jetzt zwei einzelne, verbindungsföhige 
£ön>6ratome, welche getrennt, also unabhängig von einander im 
Äether sich bewegen, und deren lebendigen Kräfte sich im Zu- 
stande des Gleichgewichtes mit denjenigen der umgebenden Aether- 
atome befinden. Sodann nehmen wir an, ihre Bewegungen wären 
gegen eiiiaiider gerichtet, so dass sie nach einiger Zeit zusammen-^ 
stossen mtLssten. Es sei, wie im § 98, y der Abstand der bei- 
den Körperatome, x die Geschwindigkeit, womit sich dieser Ab- 
stand verändert; sodann ju derjenige Abstand, welcher nach • dem 
Zusammenstosse des Atompaares nicht überschritten werden darf, 
ohne dass Trennung der Atome ins Unbestimmte hinein erfolgt. 
Die vorausgesetzte Verbindungsfähigkeit des Atompaares bedingt, 
dass dasselbe vereinigt bleiben müsste, sobald einmal cc = o 
wäre in dem Momente, wo y ss /tt ist. Angenommen, in diesem 
Falle würde aus: 

y SS ju und cc = o 

y = tuid X = F; 

alsdann müsste zunächst wieder aus: 

y = und 05= — V 

y ^ fi und X =i 
werden. 

Die beiden Körperatome befanden sich aber bei Beginn unserer 
Betrachtung in einer Entfernung: y > ju, und erst in Folge ihrer 
Bewegung tritt ein Augenblick ein, wo y = fi wird. In diesem 
Momente muss cc > o sein, weil sonst aus y > fi^ nicht y =^ (i 
hätte werden können. Wirken daher keine besonderen Um- 
stände auf das Atompaar ein, so wird aus: 

y ^ II und ÖD > 
y = und cc > F 
und alsdann aus: 

y s= tmd flc > — V 

m 

y = fi und CD > und negativ ; 

das heissty der Abstand y bleibt noch in der Yergrösserung be- 
griffen in dem Momente, wo derselbe die Grenze überschreiiet, 
bei welcher die WiriLung des gegenseitigen Schutzes aufhört; die 
beiden Körperatome bewegen sich mithin wieder, vrie vorher, un- 
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abhängig von einander. Daraus folgt, dass die Yerbindungs- 
fähigkeit der im Aether zerstreuten Körperatome allein 
nicht genügt, um bei ihrem Zusammentreffen eine 
Verbindung derselben zu veranlassen. 

Angenommen, zwei Körperatome besässen in dem AugenblidLo, 
wo ihr Abstand y tai fi ist, die lebendige Kraft Null, und sie er- 
hielten alsdann, wahrend ihr Abstand aus 

y « /it zu y = 

wird, vom Aether die lebendiga Kraft /, so muss auch ange- 
nommen werden, dass sie, ohne das Hinzutreten besonderer Um- 
stände, die lebendige Kraft / an den Aether zurückgeben, wäh- 
rend aus 

y sa wieder y =: fi 

wird. Sagen wir, zwei vorher getrennte Körperatome befänden 
sich, so lange der Werth von y kleiner als das Maximum 
fi ist, in der Schutznähe; dann bleiben dieselben, dem Vor- 
hergehenden gemäss, noch verbunden^ wenn ihre lebendige Kraft 
während der Dauer der Schutznähe durchschnittlich etwas 

kleiner wie — ist. Da sie nun keinesfalls in die Schutznähe ge- 

langen konnten, ohne bereits lebendige Kraft zu besitzen, so ist 
ihre mittlere lebendige Kraft, während m sidi darin b^pdea, 

jedenfalls grösser als — . Soll daher eine Verbindung der 

beiden Atome eintreten, so müssen sie nothwendiger- 
weise während jener Zeit so viel lebendige Kraft ver- 
lieren, dass ihre mittlere lebendige Kraft Uefner ab i* 

wird; es müssen also Umstäjjide mitwirken, welche 
diesen Verlust von lebendiger Kraft w&hreii der Biier 
der Sdiitniahe veranlassen. 

§ 101. Bei einem luftförmigen Körper, wo unzählige Körper- 
atome sich nach allen Richtungen hin bewegen, gegen einander 
stossen oder an einander vorbei fliegen, müssen sich zu jeder Zeit 
Atome, ähnlich wie das im vorigen § betrachtete Atompaar, in 
der Schntznähe befinden. Sind in einem solche Falle die Atoow 
überhaupt verbindungsfähig, so ist es auch mögüeb^ dass eine 
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Verbindung eintritt, weil während der Dauer der Schutznahe noch 
andere Körperatome auf dieselben stossen, und dadurch die mannig- 
faltigsten Veränderungen ihrer lebendigen Kräfte entstehen können. 
Es ist aber in dieser Weise ebenfalls möglich, dass bestehende 
Atomverbindungen getrennt werden, oder dass — bei dem 
Zusanmienstossen von Atomverbindungen — Trennung und Ver- 
einigung zu gleicher Zeit stattfinden. 

Bei der ungeheuren Anzahl von Körperatomen oder Atom- 
verbindungen , aus denen ein Körper besteht, werden die soeben 
erwähnten — wir wollen sagen zufälligen — Atomverbindungen 
und Trennungen auf den Gesammtzustand des Körpers keinen 
Einfluss ausüben, so lange nicht besondere Umstände hinzutreten, 
welche den Zufall nach der einen oder der anderen Seite hin be- 
günstigen ; denn so lange wird sowohl die Anzahl, wie die Art der 
bestehenden Verbindimgen, — und nur davon ist der Gesammt- 
zustand des Körpers abhängig — trotz aller Veränderungen im 
Einzelnen, im Ganzen unverändert bleiben. Dagegen können alle 
Ursachen, welche entweder das Zustandekommen zufälliger Ver- 
bindungen, oder dasjenige zufälliger Trennungen erleichtern, — 
z. B. Uebertragung von lebendiger Kraft bei dem Hinzutreten an- 
derer Körper, Verwandlung von Massen- und Wellenbewegungen 
in lebendige Kraft der Körperatome, oder umgekehrt — eine Zu- 
nahme oder Abnahme der Anzahl, oder eine Veränderung in der 
durchschnittlichen Beschaffenheit der bestehenden Atomverbindungen 
hervorrufen, und dadurch ebenfalls eine Veränderung in dem Ge- 
sammtzustande des Körpers bewirken. 

§ 1(ML Eine Atom Verbindung , welche nur aus wenigen 
Körperatomen besteht, deren Masse daher nicht sehr viel grösser 
ist, als die eines einzigen Körperatomes , wird sich der Anziehung 
eines Weltkörpers gegenüber auch ähnlich verhalten, wie ein un- 
verbundenes Körperatom. Das heisst: ihre Bewegung wird in 
Folge der Zusammenstösse mit umgebenden Körperatomen, trotz 
der Einwirkung der Anziehimg, keine bestimmte, von der Lage 
des Massencentrums des Weltkörpers abhängige Richtung erhalten. 
Je grösser aber die Zahl der Körperatome, also die Masse einer 
Verbindung wird, desto geringer wird der Einfluss, welchen 
die Zusammenstösse auf ihre Bewegungsrichttmg ausüben, desto 
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grösser daher die richtende Wirkung der Anziehung. Ueben/iindet 
die letztere den Einfluss der Zusammenstösse, so bewegen sidi 
die Atom Verbindungen nach dem Massencentrum des WeltkOrpen 
hin, bis sie als fltlssige oder feste Körper auf den Rem desselben 
fallen. 

§ 103* In den §§100 und 101 ^iirde von jeder Mitwirkung 
flüssiger oder fester Körper abgesehen; betrachten wir jetzt den 
Fall, wo ein flüssiger oder fester Körper mit einem luftfönnigen 
in Berührung* steht. 

Der luftförmige Körper bestehe aus den Atomen fno, der 
feste oder flüssige aus den Atomen m^ , und zwei soldie Atome, 
17)0 und nii , seien verbindungsfällig. Das heisst : Die mittleren 

lebendigen Kräfte ^^ und ^~^, welche die beiden Atome im 

Zustande vollkommenen Gleichgewichtes besitzen , genügen nicht, 
um eine Entfernung derselben über die Grenzen der Schutznähe 
hinaus zu bewirken. 

In jedem Augenblicke stossen Atome Wq mit Atomen «Ni, 
welche sich in der von dem luftfönnigen Körper begrenzten, dusser- 
sten Atomschicht des flüssigen oder festen Körpers befinden, zu-* 
sammen. Bevor jedoch irgend einer dieser Zusammenstösse statt- 
finden kann, muss jedesmal ein Körperatom Wq in die Schutznäbe 
mit einem Körperatome m^ gelangen, und da dasselbe in dem 
Momente, wo es die Grenze dieser Schutznähe erreicht, schon 
lebendige Kraft besitzt, so wird, dem § 100 gemäss, seine leben- 
dige Kraft, während es sich von dieser Grenze an bis zu dem Zu- 

sammenstosse bewegt, im Durchschnitt grösser sein, als ^^ . 

Hier kann nun die Verminderung der lebendigen Kraft jedes 
Atomes ttiq, welche, dem § 100 zufolge, während der Dauer der 
Schutznähe stattfinden muss, damit Verbindung eintrete, mit Hldfe 
der Körperatonoe m^ sehr leicht bewirkt werden. Sehen wir m 
welcher Weise. 

Die lebendige Kraft einei» beliebigen Atomes füi der OberflIH 
chenschicht des flüssigen oder festen Körpers besitzt in dem Au*» 
genblicke, wo dasselbe mit einem Atome mQ des luftfönnigen so* 
sammenstösst, irgend einen Werth zwischen und m^ (\2, wenn, 
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wie vorausgesetzt, seine mittlere lebendige Kraft ^^11 ist j und die 

Bewegung desselben kann in dem bezeichneten Momente eben so- 
wohl nach dem Aether hin, wie umgekehrt, gerichtet sein. Je 
nach der fiewegungsrichtung und der lebendigen Kraft von m^ im 
Augenblicke des Zusammenstosses mit itiq, und je nach dem Werthe 
des Verhältnisses der beiden Massen niQ und 974, wird die leben- 
dige Kraft von m^ bei dem Stosse mehr oder weniger, unter Um- 
ständen sogar ganz auf m^^ sodann von m^ auf andere Atome 
Oll übertragen und dadurch auf grössere Theile des festen oder 
flOssigen Körpers vertheilt. 

Es hangt hiemach nur von der Art des Zusammenstosses 
xweier Atome m^ und m^ und von dem Verhältnisse ihrer Massen 
ab, ob der die Verbindung verhindernde Zuwachs von lebendiger 
Kraft, welchen m^ während der Dauer der Schutznähe vom Aether 
erhält, durch Vermittelung von nii auf den festen oder flüssigen 
Körper übertragen und dadurch die Verbindung ermöglicht wird. 

Bei der Berührung des festen oder flüssigen Körpers mit dem 
idtförmigen, stossen fortwährend unzählige Körperatome des letz- 
ten mit Körperatomen des ersteren zusammen. Bei diesen Zu- 
«unmenstössen sind alle möglichen Stossrichtungen und alle zwi- 
schen und miVi^ liegenden Werthe der lebendigen Kräfte der 
Körperatome an der Oberfläche des festen oder flüssigen Kör- 
pers vertreten; es bedarf daher, dem Vorhergehenden 
gemäss, nur der Verbindungsfähigkeit dieser Kö£per- 
atome mit denjenigen des luftförmigen Körpers, damit 
Verbindung •— wenn auch nicht bei jedem einzelnen 
Zusammenstosse, so doch in umfangreicher Weise — ein- 
trete. 

Die lebendige Kraft jedes Körperatomes eines im Aether auf- 
gelösten Körpers vnrd von dem Augenblicke an, wo das Atom in 
die Scbutznäbe eines anderen geräth, in Folge der einseitig wir- 
kenden Aetberatomstösse, rasch erhöht. Kommen daher die Kör- 
]>eratome des luftförmigen Körpers in die Schutznähe mit denjeni- 
gen des festen oder flüssigen, so stürzen sie gleichsam, mit schnell 
zanehmender lebendiger Kraft gegen die lezteren, und bleiben als- 
dann entweder mit dem Körper verbunden , indem sie den vom 
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Aether erhalteDen Zuwachs an lebendiger Kraft auf den Körper 
übertragen, oder sie entfernen sich wieder ins Unbestimmte hin- 
ein von der Oberfläche desselben, indem sie jenen Zuwachs an 
lebendiger Kraft dem Aether zurückgeben. 

Wo daher eine Verbindung von luftförmigen Kör- 
pern mit flüssigen oder festen stattfindet, werden die 
lebendigen Kräfte der Körperatome erhöht, und wo die 
Erhöhung ein bestimmtes, von der Beschaffenheit der 
Körper abhängiges Maass überschreitet, kann hinwieder 
Zersetzung, Verflüchtigung der festen oder flüssigen 
Körper, oder Auflösung derselben im Aether erfolgen. 

§ 104* Wenn sich Körperatome der Oberflächenschicht einer 
festen Atomverbindung mit Körperatomen eines im Aether aufge- 
lösten Körpers vereinigen, und dabei die Erhöhung der lebendigen 
Kraft nicht dasjenige Maass erreicht, welches zum Flüssigwerden 
oder zur Verflüchtigung der gebildeten neuen Verbindung nöthig 
ist, und wenn zugleich die Zwischenräume bei dem festen Köiper, 
trotz ihrer, durch die Erhöhung der lebendigen Kraft entstande- 
nen Vergrösserung , klein genug bleiben, um das Eintreten von 
Körperatomen des luftförmigen Körpers zu verhindern^ so wird 
der Prozess der Verbindung sich natürlicherweise auch auf die 
an der Oberfläche befindlichen Körperatome beschränken müsset 
Wird dagegen der feste Körper in Folge der Erhöhung der.leb^H 
digen Kraft flüssig, oder war dies die ursprüngliche Atomverbtn- 
dung von vornherein, so ist wenigstens die Möglichkeit vor- 
handen, dass der Verbindungsprocess sich weiter in da9 Inn^e 
des Körpers hinein verbreitet. Unter welchen Umständen dies ge- 
schehen muss, wird sich aus den folgenden Betrachtungen er- 
geben. 

Zwei verschiedene luftförmige Körper können sich nidit lange 
in Einem zusammenhängenden , abgeschlossenen Räume befinden, 
ohne dass eine gleichmässige Vertheilung der verschiedenen Kör- 
peratome stattfindet, weil bei den grossen Zwischenräwnen und 
den fortwährend durch die Zusammenstösse sich y^ränderadai 
Bewegungsrichtungen der Atome, jedes einzelne niit gleich grosser 
Wahrscheinlichkeit nach jeder beliebigen Stelle des Baumes hin- 
gelangen kann. Aehnlich verhält es sich mit den KOrperatomen 
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einer einzelnen Flüssigkeit. Daraus folgt jedoch noch nicht, 
dass sich die ungleich grossen KOrperatome verschiedener, 
in Berührung stehender Flüssigkeiten in dem Räume, den sie zu- 
sammen einnehmen, unter allen Umständen ebenso vertheilen 
müssen, wie es die verschiedenen Atome luftförmiger Körper thim. 

Man denke sich z. B. einen flüssigen Körper k^^ aus Körper- 
atomen niQ bestehend, umgeben von einem anderen flüssigen Körper 
kl, gebildet aus Körperatomen m^, und nehme an, ttiq sei kleiner 
als mi. Hier mtlssen zwar die Atome ttiq in die Zwischenräume 
des Körpers k^ eindringgp, weil diese, dem § 66 gemäss, grösser 
and, als die Durchmesser der Atome m^ und daher erst recht 
grösser, als diejenigen der kleineren Atome niQ; dagegen ist es 
nieht durchaus nothwendig, dass umgekehrt auch die grösseren 
Atome mi in die Zwischenräume des Körpers Aq gelangen. Denn 
der Körper k^ ist flüssig, wenn die mittleren Entfernungen zwi- 
sdien seinen Körperatomen niQ grösser sind, als die Durchmesser 
derselben; sie können also immerhin noch kleiner sein, als die 
Durchmesser der grösseren Atome niy. Ist das letztere der 
Fall, so bleibt der flüssige Körper k^ in dem ebenfalls flüssigen 
Körper k^ für sich bestehen, verbunden freilich mit den Atomen 
des letzteren, welche in seine Zwischenräume eingedrungen sind. Ist 
dagegen das Yerhältniss von niQ und mi , sowie dasjenige der mittleren 
Zwischenräume der beiden flüssigen Körper, der Art, dass die grös- 
seren Atome nti ebenfalls in die Zwischenräume des Körpers k^ 
eindringen können, so werden sich die Atome m^ und m^ gleich- 
massig untereinander vertheilen, die beiden gleichartigen flüssigen 
Atom Verbindungen sich mithin zu einer einzigen ungleichartigen 
vereinigen. 

Wird nun der Körper k^ mit den grösseren Atomen mi, statt 
flüssig, fest angenommen, so erhält man ähnliche Resultate. Je 
nach den Verhältnissen der Atomgrössen und Zwischenräume, drin- 
gen Körperatome von k^ in die Zwischenräume des festen Körpers 
kl ein, ohne dass Körperatome des letzteren in diejenigen des flüs- 
sigen Körpers io gelangen; oder es dringen ebenfalls Atome des 
Körpers ki in die Zwischenräume des flüssigen ein, so dass 
eine Vereinigung des festen Körpers mit dem flüssigen, unter 
der Form einer Auflösimg, stattfindet; oder endlich, die Zvnschen- 
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räume des festen Körpers k^ bleiben so klein, dass keine Atome 
des flüssigen in dieselben eintreten, und daher überhaupt kein in 
das Innere des Körpers sich verbreitender Verbindungsproces» 
erfolgt. 

Hier, wie bisher überall, sind es die verschiedenen Massen^ 
Verhältnisse der Atome, welche die grösste Mannigfaltigkeit in den 
eintretenden Veränderungen bedingen. 

§ 105* Zwei feste KOrper, welche sich innig berühren, 
müssen sich auch mit einander vereinigen, so dass wenigstens bei 
den Grenzschichten ein Verbindimgsprozefls der Körperatome er- 
folgt. Es wurde aber bereits bei der Untersuchimg des Zusam- 
menstosses fester Körper hervorgehoben, dass ihr einfaches Zu- 
sammenbringen noch nicht genüge, um eine innige Berührung, das 
ist ein Aneinanderstossen der bei Weitem grösseren Anzähl der 
KOrperafome der beiden zusammenliegenden Schichten, zu bewirken, 
und zwar desshalb nicht, weil sich noch Körperatome der umgeben- 
den Atmosphäre, oder doch jedenfalls Aetheratome in den, zwischen 
den Körpern bleibenden, relativ sehr grossen Bäumen bewegen. 
Nur verhältnissmässig wenige ihrer Körperatome gelangen dazu, 
gegeneinander zu stossen, ein Verbindungsprocess kann demgemSss, 
ohne das Hinzutreten besonderer Umstände, meist auch nur in 
verhältnissmässig geringem Maassstabe stattfinden. Die Umstände, 
welche erforderlich sind, damit die Verbindung inniger werde, 
können jedoch keine anderen sein, als diejenigen, welche die In- 
nigkeit der Berührung erhöhen, und diese Umstände sind : Vergrös- j 
serung des Druckes, welchen die zusammenliegenden festen Körper } 
gegeneinander ausüben, und Erhöhung der lebendigen ELraft ihrer 
Körperatome. Ersteres wirkt unmittelbar auf Verkleinerung der, 
die innige Berührung der Körper verhindernden Räume, und letz- 
teres bewirkt, dass ein geringeres Maass jenes Druckes genügt, um 
diese Räume mit den Körperatomen der festeü Körper auszufüllen, 
und Verschmelzung von Atomschichten zu veranlassen. 

§ 106* Die früheren Kapitel handelten vorzugsweise von 
der Einwirkung der Anziehung und des Aethers auf den Gleich- 
gevrichtszustand der Körper. In dem gegenwärtigen habe ich nun 
versucht zu zeigen, in vsae umfangreicher Weise die mit einem 
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Körper in Berührung tretenden übrigen Körper auf den Zustand 
desselben einwirken, mdem sie, je nach den obwaltenden Ver- 
hältnissen, Trennung oder Verbindung von Körperatomen oder beides 
zugleich verursachen. 

Wir erblicken hier vor uns eine unermessliche Anzahl mög- 
licher und desshalb auch nothwendiger Ver^ndeiiingen , also Stö- 
rungen des Gleichgewichtszustandes der Körper, und sehen, wie 
dadurch hinwieder die verschiedensten Rückwirkungen auf den 
Aether, und in Folge der erzeugten Veränderungen im Zustande 
des Aethers , aufs Neue Veränderungen in dem Zustande der Körper 
entstehen müssen. Die Einfachheit der Ereignisse in dem vor- 
ausgesetzten Weltall verschwindet mehr und mehr, und an ihre 
Stelle tritt eine unendliche Mannigfaltigkeit. 



Yierzelmtes Kapitel. 



§ 107« Die Masse und Grösse eines Weltkörpers bedingen 
das Maass der Anziehung an dessen Oberfläche, bedingen daher 
auch die Grösse der lebendigen Kraft, womit sich die Körperatome 
dort hin und her bewegen, und dadurch den Aggregatzustand, in 
welchem sich die Körper befinden. Es ist mithin schon bei 
gleichartigen Atomverbindungen möglich, dass irgend eine be- 
stimmte Verbindung, welche auf dem einen Weltkörper flüssig 
oder fest ist, auf einem anderen einen Aggregatzustand besitzt, 
welcher den Uebergang zwischen den beiden genannten, nicht 
streng begrenzten Zuständen bildet. In ungleich höherem Grade 
sind solche Uebergangsformen möglich bei ungleichartigen 
Atom Verbindungen, weil durch Vereinigung des Gasförmigen oder 
des Flüssigen mit dem Festen eine vielfach vergrösserte Mannigfal- 
tigkeit in dem Aggregatzustande entstehen muss. 

Es wird daher nur eines bestimmten Grades von Anziehung 
und des Beisammenseins bestimmter Atome auf einem Weltkörper 
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bedürfen, zur Bildung von Körpern, die zwar noch in etwa die 
Fähigkeit der selbständigen Gestaltserhaltung — das ist: Wider- 
standsfähigkeit gegen die formverändemde Einwirkung der An- 
ziehung — dabei aber eine nahezu eben so grosse Nachgiebigkeit 
gegen äussere Eindrücke und eine fast eben so grosse Beweglichkeit 
der Atome besitzen, wie die flüssigen Körper. 

Die noch festen, in ihrem Zustande dem Flüssigen sich nähernden 
Atom Verbindungen will ich als festflüssige, und alsdann, zur 
Unterscheidung, die entschieden festen als starre Körper bezeichnen. 

§ 108* Unter einem Körper wrurde bisher irgend ein relativ 
kleiner Theil eines Weltkörpers verstanden, ohne Rücksicht daraaf, 
ob und wie dieser Theil mit dem Weltkörper verbunden sei. Da 
es sich nun in dem gegenwärtigen Kapitel darum handelt, über 
die Gestaltung fester Körper einige allgemeine Betrachtungen anzu- 
stellen, so ist es vor Allem nothwendig, die Theile, von denen 
hier die Rede sein soll, näher zu charakterisiren. 

Jeder feste Theil eines Weltkörpers ist an diesen gekettet; in 
allen Fällen schon in Folge der Anziehung, und ausserdem, in den 
meisten Fällen, in Folge eines durch feste Atomverbindungen ge- 
schaffenen, ununterbrochenen Zusammenhanges mit demselben. Die 
Theile, bei welchen das letztere der Fall ist, schliesse ich von 
vornherein ganz von der Betrachtung aus. Die festen Theile, 
welche zu liegend einer Zeit mit dem Weltköiper nicht in einem 
so innigen Zusammenhange stehen, zerfallen nun wieder in solche, 
bei denen die angeführte Verbindung zu irgend einer früheren Zeit 
bestand und alsdann durch Atomtrennung aufhörte, und in solche, 
die sich zu keiner Zeit in dem erwähnten Zusammenhange uiit 
dem Weltkörper befanden. Die ersteren schliesse ich ebenfalls von 
der Betrachtung aus ; es bleiben daher nur die letzteren , und 
diese mögen, zur Unterscheidung von den fest^i Körpern in dem 
bisherigen allgemeinen Sinne, feste Körper-Individuen, oder ein- 
fach Individuen genannt werden. 

Wie gesagt, bedarf es nur des richtigen Maasses von leben- 
diger Kraft und des Beisammenseins bestimmter Körperateme auf 
einem Weltkörper zur Bildung festflüssiger sowohl, wie starrer 
Körper, und daher auch zur Bildung festflüssiger sowohl, wie starrer 
Individuen. Dem Vorhergehenden gemäss, kann aber kein Indi- 
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viduum bestehen, welches nicht zu irgend einer Zeit entweder au< 
iuft- oder gasförmigen oder aus fltissigen Körpern durch Festwerden, 
oder durch Verbindung bereits vorhandener Individuen, oder end- 
lieh aus einem vorhandenen durch Theiiung entstanden ist. 

Unter der Gestalt eines Individuums soll hier nicht allein seine 
äussere Form, sondern auch die Art seiner Zusammensetzung, und 
unter dem Gestaltungsprocesse sowohl die Entstehung eines Indivi- 
duums, wie jede Veränderung seiner zu irgend einer Zeit be- 
stehenden Gestalt, über die Grenzen der Eiasticität hinaus, ver- 
standen sein. 

§ 109. Die Entstehung eines Individuums kann also stattfinden, 
indem sich Kdrperatome von luft- oder gasförmigen oder von flüssi- 
gen Körpern zu einer starren oder festflüssigen Atomverbindung 
vereinigen. Zwischen den Körperatomen der luft- oder gasförmigen 
oder der flüssigen Körper bewegen sich stets Aetheratome. Diese 
werden nun während der Bildung des festen Individuums zum 
Theil aus dem Räume, den dasselbe einnimmt, entweichen und 
zum Theil darin bleiben. Je nachdem das eine oder das andere 
mehr oder weniger geschieht, können mehr oder weniger grosse 
Lttdk^en in dem Zusammenhange des Körpers, also Räume entstehen, 
in welchen sich vorzugsweise nur Aetheratome bewegen. In noch 
höherem Grade können sich äiese grösseren Zwischenräume bilden 
— ich will sie, zur Unterscheidung von den bisher betrachteten, 
Poren nennen — wenn ein Individuum durch Verbindung bereits 
vorhandener Individuen entsteht. Die Porenbildung übt — ausser 
auf die Grösse des Raumes, welchen das Individuum im Ganzen 
einnimnat — einen^ wesentlichen Einfluss auf seine Festigkeits- und 
Eiasticitätsverhältnisse aus. Ersteres , indem sie die Innigkeit der 
Verbindung zwischen den Theilen des Individuums beeinträchtigt, 
und letzteres, indem die gebildeten Poren bewirken, dass sich seine 
Gestalt in erhöhtem Maasse verändern kann, ohne dass dabei die 
Grenzen der Eiasticität Hberschritten werden. Aus den §§ 75 — 77 
folgt , dass zum Ueberschreiten dieser Grenzen Verschmelzung oder 
vollständige Trennung von Atomschichten nothwendig sei, und es 
ist klar^ dass dieses bei einem geringeren Maasse von Gestaltsver- 
änderung geschehen muss da, wo jede Veränderung nur auf einer 
Ab- oder Zunahme der mittleren Entfernungen zwischen den zu- 
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sammensiossenden KOrperalomcn beruhen kann, als da, wo die 
Gestalls Veränderung zugleich durch Yeriüeinerung oderVergrösserung, 
überhaupt durch Veränderung von Poren geschieht. 

§ 110. Jeder Gestaltungsprocess findet statt unter dem Ein- 
flüsse fortwährender Zusammenstösse. Bei jedem Zusammenstosse 
sind Wirkung und Gegenwirkung gleich; das heisst: es findet 
dabei stets, von dem Orte des gemeinschaftlichen Massencentrums 
der zusammenstossenden Materie nach diametral entgegengesetzten 
Richtungen hin, eine, dem Produkte von Raum und Masse nach, 
gieichmässige, also symmetrische Verbreitung von Materie statt. Die 
Zusammenstösse der Atome müssen deshalb ein Bestreben nach 
symmetrischer Gestaltung erzeugen. 

Diesem Bestreben entgegengesetzt wirkt jede Ungleichmässig- 
keit in den äusseren Verhältnissen ; es wird daher am ehesten zur 
Geltung gelangen bei dem Entstehen eines Individuums aus luft- 
oder gasförmigen oder flüssigen Körpern, weil hierbei wenigstens 
die Möglichkeit vorliegt, dass das sich gestaltende Individuum von 
einem in allen materiellen Beziehungen gleichmässigen Medium 
umgeben ist. 

§ 111* Wie das Medium, welches die Theile des werdenden 
Individuums aufgelöst enthält, auch beschaffen sein möge, im Wesen 
ist die Auflösung nicht verschieden von einer Auflösung im 
Aether. Hier wie dort sind es die Atome der fiU)rper, wdche sich 
unregelmässig bewegen und zusammenstossen, umgeben von den 
sich eben so unregelmässig bewegenden Atomen des Mediums. 
Alles was daher von einer Auflösung im Aether gilt, hat mehr 
oder weniger auch Geltung für die Auflösung der Körper in irgend 
einem anderen Medium. 

Aus den §§ 400 bis 403 geht hervor, dass die Verbindung 
von Körperatomen, welche sich im Aether bewegen, nicht so leidit 
eintreten kann, als die Verbindung solcher Atome mit einem bereis 
vorhandenen, flüssigen oder festen Körper. Dies, auf die Auflösungen 
im AUgemeuien bezogen, ergiebt, dass die Atome der au^elösten 
Körper sich leichter mit bereits in feste Verbindung getretenen 
Atomen derselben vereinigen, als unter sich, und dass daher der 
erste Gestaltungsprocess, die Entstehung eines Individums aus äner 
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Auftosung, weniger leicht erfolgt, als der weitere Gestaltungsprocess, 
die fortgesetzte Verbindung von Körperatomen mit dem entstan- 
denen Individuum. 

§112« Wo Körperatooiey namentlich verschiedene KOrper-* 
atome, mit einem Individuum zusammentreffen, können sowohl 
Atomverbindungen, wie Atomtrennungen erfolgen. Je nach dem 
Verhältnisse von Verbindung und Trennung, wächst das Indivi- 
duum, oder es nimmt an Masse ab, oder seine Masse bleibt un- 
verändert. 

Bei dem starren Individuum sind die mittleren Entfernungen 
zwischen den Eörperatomen relativ klein; der Wechsel in dem 
Lagenverbältnisse der letzteren, das Eindringen von Rörperatomen 
des umgebenden Mediums in die innersten Theile des Individuums, 
sowie das Austreten von Körperatomen aus diesen Theilen in das 
umgebende Medium sind daher relativ seltene Ereignisse. Bei 
dem festflttssigen Individuum sind dagegen die mittleren Entfer- 
nungen relativ gross ; der Wechsel in dem Lagenverhältnisse seiner 
KdiperaUNne, das Eindringen von Körperatomen in die innersten 
Tbeile des Individuums, sowie das Austreten von Körperatomen 
aus diesen Theilen bilden deshalb hier Ereignisse, welche relativ 
leicbt stattfinden können. 

Sagen wir, jede AtomverUndung , welche Körperatome des 
Mediums mit Körperatomen des Individuums vereinigt, sei eine 
Zunahme seiner Masse durch Anfügung, wenn die Verbindung 
an den Aussenilächen , und dagegen eine Zunahme durch Er- 
nährung, wenn sie in den innersten Theilen des Individuums 
stat^ndet. Umgekehrt, jede Atomtrennung eine Abnahme durch 
Loslösung, wenn. die in das Medium zurückkehrenden Körper- 
atome sich an den Aussenfläcben befanden, und dagegen eine Ab- 
nahme durch Ausscheidung, wenn die Atome von den innersten 
Theilen des Individuums hinaus in das Medium gelangen. Die 
soeben angeführten Unterschiede in dem Zustande 
der starren und festflüssigen Individuen bedingen 
alsdann, dass der Gestaltungsprocess bei den erste- 
ren vorzugsweise nur durch Anfügung und Loslösung, 
bei den letzteren dagegen ausserdem durch Ernährung 
und Ausscheidung erfolgt. 
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§ 113. Bei der Zunahme oder Abnahme der Masse eines 
Individuums vermittelst der Anfügung oder Loslösung, wird seine 
vorhandene Gestalt nur an den ausseniiegenden Theilen verändert, 
wo die Anfügung oder Loslösung stattfindet. Bei der Ernährung 
und Ausscheidung dagegen, wo sich Atome in dem Innern des 
Individuums verbinden und trennen, wo also Störungen des Gleich- 
gewichtes der lebendigen Kräfte und des Druckes in allen Theilen 
desselben entstehen, kann die vorhandene Gestalt auch in allen 
ihren Theilen verändert werden. 

Die Gestalt, welche ein Individuum zu irgend einer Zeit be- 
sitzt, ist daher um so mehr abhängig von derjenigen, die dasselbe zu 
einer früheren besass, je mehr bei dem Gestaltungsprocesse An- 
ftlgung und Loslösung, und je weniger dabei Ernährung und Aus- 
scheidung stattfinden; und das sich gestaltende Individuum wird 
sich um so ähnlicher bleiben, je gleichmässiger das Anfügen oder 
Loslösen von Körperatomen erfolgt, je gleichmässiger also die um- 
gebende Materie in ihren Massen- und Bewegungsveriiältnissen ist. 

Je mehr dagegen bei dem Gestaltungsprocesse Ernährung und 
Ausscheidung vorwiegen, desto weniger ist die zu irgend einer 
Zeit vorhandene Gestalt von der vorherigen abhängig, desto 
mehr kann sich daher die nach und nach entstehende Gestalt 
eines Individuums, im Ganzen oder in einzelnen Theilen desselben, 
verändern. 

Der Gestaltungsprocess des starren Individuums wird, d^oi 
Vorhergehenden gemäss, vorzugsweise unter Erhaltung der Aehn- 
lichkeit der Gestalt, derjenige des festflüssigen dagegai unter 
gänzlicher oder theilweiser Veränderung derselben stattfinden. 
Das starre Individuum besitzt daher auch nur in sehr 
geringem, das festflüssige dagegen in Verhältnisse 
massig hohem Grade die Fähigkeit der Differen- 
zirupg. 

§ 114. Durch Anfügung und Loslösung kann ein die Gestalt 
nicht wesentlich verändernder Austausch von Körperatomen eines 
Individuums mit denjenigen des Mediums nur bei den das letztere 
begrenzenden Atomschichten eintreten. Durch Ernährung und 
Ausscheidung dagegen ist ein solcher Austausch von Materie bei 
allen Theilen des Individuums möglich. Die starren Indi- 
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viduen besitzen daher nur in sehr geringem, die fest- 
flüssigen dagegen in verhältnissmässig hohem Grade 
die Fähigkeit des Materien- oder Stoffwechsels. 

§ 115. Bei der Anfügung und Losiösung findet die durch 
Atomverbindungen und Atomtrennungen verursachte Zunahme oder 
Abnahme der lebendigen Kräfte von Kdrperatomen des Individuums 
vorzugsweise an dessen Aussenseiten, bei der Ernährung und Aus- 
scheidung dagegen ebensowohl in den innersten Theilen desselben 
statt. In beiden Fällen kann, je nach dem Verhältnisse und der 
Art der Atomverbindungen und Trennungen, eine mehr oder 
weniger grosse Differenz zwischen den lebendigen Kräften der 
Kdrperatome des Individuums und den lebendigen Kräften der 
Atome des Mediums entstehen; in dem ersten Falle besteht diese 
Differenz jedoch vorzugsweise nur bei den das Medium begrenzen- 
den Körperatomschichten, in dem zweiten Falle dagegen kann 
dieselbe in relativ ^osser Gleichmässigkeit bei allen Körperatomen 
des Individuums vorhanden sein. 

Jede Verbindung von Körperatomen des Mediums mit Körper- 
atomen des Individuums erhöht die lebendige Kraft der Atome 
des letztem, jede Trennung dagegen vermindert dieselbe. Stei- 
gerung der lebendigen Kraft der Körperatome bewirkt im Allge- 
meinen eine Abnahme der Wahrsdieinlichkeit für die Verbindung 
von Atomen, dagegen eine Zunahme für die Trennung. Mit 
jeder Ermässigung wird umgekehrt die Wahrscheinlichkeit für 
die Trennung kleiner, und diejenige für die Verbindung 
grösser. Erhält nun die mittlere lebendige Kraft der Körper- 
atome eines Individuums, in Folge der stattfindenden Verbindungs- 
und Trennungsprozesse, irgend einen Werth a?, während die mittlere 
lebendige Kraft der Körperatome des Mediums y ist, und wächst 
alsdann y, so müsste, in Folge des allgemeinen Bestrebens nach 
Ausgleichung der lebendigen Kräfte, x ebenfalls steigen, oder um- 
gekehrt fallen, wenn y kleiner würde. Da jedoch im ersten 
Falle die Wahrscheinlichkeit fUr die Verbindung von Atomen, also 
auch die Wahrscheinlichkeit für Erhöhung der lebendigen Kräfte 
der Körperatome des Individuums durch Verbindung, ab-, und 
zugleich die Wahrscheinlichkeit für die Trennung von Atomen, 
also audi für Erniedrigung dieser lebendigen Kräfte durch 
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Atomtrennungen, zuniinmt, und im letzteren Falle dagegen in jeder 
dieser Beziehungen das Umgekehrte stattfindet, so können sich 
die Wirkungen, welche durch Veränderungen der lebendigen Kraft 
der Atome des Mediums in dem Individuum entstehen , mehr oder 
weniger ausgleichen. 

Die Individuen, und zwar auch wieder vorzugsweise die fest- 
flüssigen, vermögen daher mehr oder weniger die lebendige Kraft 
ihrer KOrperatome unabhängig von der lebendigen Kraft der sie 
umgebenden Atome zu erhalten. Oder — was dasselbe bedeutet 
— sie besitzen eine Widerstandsfähigkeit gegen das 
allgemeine Bestreben nach Ausgleichung der leben- 
digen Kräfte. 

§ 116« Die bei einem Individuum eintretenden Atomver-- 
bindungen oder Trennungen bewirken noihwendig^rweise an der 
Stelle, wo sie stattfinden, Störungen des vorhandenen Gleich^ 
gewichtes der lebendigen Kräfte, mitbin ebenfalls Störungen der 
Druckgleichheit, und jede Störung der Druckgleichheit hat, abge- 
sehen von den dadurch möglicherweise erzeugten Veränderungen 
ttber die Grenzen der Elasticität hinaus, eine Veränderung inner- 
halb dieser Grenzen, also eine Bewegung, bestehend zunäehst in 
Ausdehnung oder Zusammenziehung des betreffenden Körpertiieiies, 
zur Folge. Diese Bewegung kann bei dem starren Individuum 
relativ niu" sehr gering sein, weil die Störungen vorzugsweise an 
der Oberfläche stattfinden; wo also auf der einen Seite das jed^ 
Druckveränderung leicht nachgebende gas- oder luftförmige oder 
flüssige Medium sich befindet , und auf der andern Seite der in 
Folge seiner verhältnissmässig grossen Festigkeit schwer veränder-* 
liehe Körper. Bei dem festflüssigen Individuum dageg^i wird die 
Gleichheit des Druckes mehr im Inneren gestört, und die Läge 
der Kt^rpertheile ist leichter veränderiidi ; die entstehende Ber 
wegung der letzteren kann daher eine jedenfalls ungleich grössere 
Bedeutung gewinnen, als bei dem starren Individuum. 

Nun tritt hinzu, dass das festflüssige Individuum — wenn 
bei demselben Differenzirungen stattgefunden hatten, oder wenn 
dasselbe durch Verbindung bereits bestehender Individuen gebildet 
wurde — in seinen einzelnen Theilen ungleich verschiedenartiger 
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sein kann^ als das starre. Jene Theiie können, je nach den Atomen, 
aus denen sie besteben, je nach der besonderen Form, welche sie 
besitzen, je nach der Art der Porenbildung, welche bei ihrem 
Entstehen stattfand, in der verschiedensten Weise befähigt sein, 
»cb aussudehnen oder zusammenzuziehen, und sie können, je 
Dach der Art ihrer Verbindung untereinander, in der verschie- 
densten Weise durch ihre Bewegungen gegenseitig auf einander 
einwirken.- 

Wie bei den Stäben, von denen das neunte Kapitel handelt, 
so kann bei den Körpertheilen des festflüssigen Individuums, in 
Folge der entstehenden Störungen ^r Druckgleichheit, Verlange- 
rang, Verkürzung und Biegung, in der mannigfaltigsten Weise 
combinirt, und in um so viel höherem Grade eintreten, als der 
{estflüssige Körpertheil durch Porenbildung leichter und in grösserem 
Umfange innerhalb der Elasticitäts-Grenzen veränderlich wird, als 
der starre. 

Das festflüssige Individuum kann mithin vorzugs- 
weise befähigt sein, seine Körpertheile zu bewegen, 
oüd da in Folge des Zusammenstosses eines sieh bewegenden 
Ktfrpertheiles mit der Materie, welche das Individuum umgiebt, 
eine Veränderung in der Bewegung seines Massencentrums möglich 
wird, so kann das festflüssige Individuum ebenfalls 
die Fähigkeit der selbstthätigen Ortsbewegung er- 
halten. 

§ 117» Das starre Individuum sowohl wie das festflüssige, 
verändert in Folge eines Stosses oder in Folge der Einwirkung 
der Anzidiung seine Lage zum Weltkörper, ohne dass hierzu 
irgend weldie in dem Inneren des Individuums stattfindende Pro- 
cesse mitzuwirken brauchen. Beide unterliegen daher der Möglich- 
keit eines Wechsels der umgebenden materiellen Verhältnisse. 
Ertiöht wird diese Möglichkeit, bei dem einen wie bei dem anderen, 
dadurdi, dass audi die umgebenden Verhältnisse sich verändern 
können, und ausserdem, bei dem festflüssigen Individuum, 
durdi die Fähigkeit, den Ort seines Aufenthaltes selbstthätig zu 
wechsein. 

Ein Wechsel in den Einwirkungen, denen ein Körper — ganz 
allgemein — ausgesetzt ist, erzeugt zunächst eine Störung seines 
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bestehenden Zustandes; sodann verändert sich der Zustand des 
Körpers so lange, bis schliesslich ein neuer, den veränderten 
Verhältnissen entsprechender Gleichgewichtszustand herbeigeführt 
ist. Jeder Körper, also auch jedes Individuum, das starre so- 
wohl wie das festflüssige, besitzt daher ein Bestreben, sich 
veränderten Verhältnissen anzupassen; bei den festflüssigen 
Individuen ist aber dieses Bestreben für den Ge- 
staltungsprocess von ungleich grösserer Bedeutung, 
weil die Anpassung durch Umgestaltung aller Theile 
des Individuums stattfinden kann, ohne dass dabei 
eine Zerstörung desselben zu erfolgen braucht. 

( 118« Wir wollen jetzt noch einige Betrachtungen über das 
Wachsthum der Individuen austeilen und werden auch da finden, 
dass sich die starren und festflüssigen — in einigen Bezi^ungen 
namentlich — sehr charakteristisch von einander unterscheiden. 
Ich meine in Bezug auf die Grenzen und in Bezug auf besondere 
Formen des Wachsthums, welche durch die dasselbe begrenzenden 
Ursachen entstehen. 

Dass das Wachsthum eines jeden Individuums überhaupt be- 
grenzt ist , bedarf kaum eines weiteren Beweises. Die Anziehung 
des Weltkörpers allein ist schon in allen Fällen eine genügende 
Ursache der Begrenzung. Hierzu kommt, dass der Vorrath, wel- 
chen das Medium an solchen Körperatomen oder Atomverbindungen 
besitzt, die zum Wachsthum eines Individuums nöthig sind, mit 
jeder Zunahme der Masse des Individuums abnimmt, und dass 
daher schliesslich der zum Wachsthum nöthige Vorrath nicht mehr 
vorhanden bleibt. Ausserdem können bei jedem Individuum die 
mannigfaltigsten Veränderungen der umgebenden VerhälUiisse er- 
folgen, welche das weitere Wachsthum verhindern. 

Das Wachsthum wird von der inneren Beschaflenheit des 
starren Individuums, wenn überhaupt, jedenfalls nur äusserst 
wenig beeinflusst, weil dasselbe vermittelst Anfügung geschieht 
Es wird daher auch fast ausschliesslich in Folge solcher Ur- 
sachen begrenzt werden, die unmittelbar von ausserhalb und un- 
abhängig von dem Zustande des Individuums auf dasselbe ein- 
wirken. 

Bei dem fest flüssigen Individuum, welches ebensowohl ver- 



161 

mittelst der Ernährung wächst, kann dagegen der besondere Zu- 
stand, in weldiem sich dasselbe zu irgend einer Zeit befindet, von 
grossem Einflüsse sein. Es giebt gewiss sehr viele Fälle, wo, im 
Laufe des Gestaltimgsprocesses eines festflüssigen Individuums, 
innere Ursachen entstehen, welche das Wachsthum hemmen. Da es 
sidi hier aber nur darum handelt, die Möglichkeit der Wachs- 
thumsbegrenzung in Folge innerer Ursachen nachzuweisen, so wird 
es genfigen, einen einzigen derartigen Fall anzuführen. Ich wähle 
einen möglichst einfachen, weil gerade die Einfachheit des Falles 
am leichtesten ersehen lässt, dass derselbe in Folge der Processe^ 
welche in dem vorausgesetzten Weltall vor sich gehen, eintreten 
kann. 

Ein festflüssiges Individuum besitze in irgend einem Stadium 
seines Gestaltungsprocesses die in Fig. 39 dargestellte, einfache 
Kugelform. Es ist durchaus noth wendig, dass bis dahin wenig- 
stens Eine IHfferenzirung des Individuums stattgefunden habe. 
Die Beschaffenheit der äussersten, materiellen Schicht B muss 
Dämlich jedenfalls in etwa verschieden sein von der Beschaffen- 
heit des inneren Theiles A; denn während der Gestaltung des 
Individuums waren die Verhältnisse bei dieser auf der einen 
Seite vom Medium begrenzten Schicht, fortwährend anders als im 
Inneren, wo jeder kleine Theil von den KOrperatomen des Indi- 
viduums umgeben blieb. Der besondere Zustand des Theiles B 
hängt von den Grössen der Ei$rperatome ab, welche derselbe 
enthält, und es darf vorausgesetzt werden, dass seine Körperatome 
im Durchschnitte grösser sind, als die des Kernes A. Dass dies 
der Fall sei, ist sogar in hohem Grade wahrscheinlich; einerseits, 
weil ttbeiiiaupt grössere Körperatome eher in die äussersten Theile 
des Individuums, als tiefer hinein dringen, und andererseits, 
weil sich an der Oberfläche desselben Körperatome anfügen 
konnten. 

Die fortgesetzte Verbindung von grösseren Körperatomen mit 
der materiellen Schicht B bedingt nun eine Zunahme ihrer Dich- 
tigkeit und dadurch eine Annäherung ihres Zustandes an denjeni- 
gen des starren Körpers. Setzen wir voraus, diese Annäherung 
wäre zur Zeit unserer Betrachtung so weit vorgeschritten, dass der 
ganze Theil B des Individuums gleichmässig den hohen Grad der 

44 
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UnverüDderlichkett eines starren Körpers erlangt habe, und nehmen 
dabei zunächst an, es hatten sich während der allmftlig^n Ent- 
stehung dieses Theiles keine Poren in demselben geUIdet, dann 
wird das Eindringen von K(Mperatomen in das Innere des Indivi- 
duums geradezu verhindert, also auch das Wachsthum vennittebt 
der Emithrung, weil diese überhaupt nicht mehr möglich ist. Neh- 
men wii* dagegen den wahrscheinlicheren Fall der Porenbiidung 
an, so bleibt zwar die Möglichkeit der Ernährung bestehen, aber 
jede Zunahme der in dem Theile A enthaltenen Materie bedingt 
eine Erhöhung des dort herrschenden DrudtLes, und jede Erhöhung 
dieses Druckes eine Zunahme der Ausscheidung von Körperatomen, 
so lange bis das Gleichgewicht mit dem äusseren Drucke herge- 
stellt ist." Ernährung und Ausscheidung müss^i daher Reichen 
Schritt halten ; es kann wohl noch Stoffwechsel, aber kein Wachs- 
Uium vermittelst der Ernährung stattfinden. 

So würde es sein, wenn die Umhüllung des Individuums — 
ich will damit den dichteren äusseren Theil desselben bezeichnen 
— überall gleichmässig fest geworden wäre; dieselbe konnte 
aber ebensowohl während des Gestaltungsprozesses in ihren va>* 
schiedenen Theilen eine verschiedene Festigkeit erlangen, und 
alsdann die bei fortgesetzter Ernährung und der Masse nach gerin- 
gerer Ausscheidung entstehende Erhöhung des Druckes ein Hervor^ 
cpiellen des sich vergrössernden Kernes, an einer oder an mehreren, 
besonders schwachen Stellen bewirken. In diesem Falle bleibt 
also noch ein Wachsen des Individuums durch Ernäh- 
rung möglich, aber es findet in einer eigenthüm- 
liehen Weise, und zwar durch Knospenbildung statt 

§ 119. Wir sehen hier, wie durch die Betrachtung des 
Wachsthums der Individuen sehr charakteristische Unterschiede in 
der Art des Gestaltungsprocesses der starr^i Individuen einor- und 
der festflüssigen andererseits hervortreten. Unterwerfen wir jetzt die 
Knospenbildung nur einer etwas näheren Untersuchung, so wird 
sich sofort ein weiterer und zwar noch wesentlidier^ Unterschied 
zeigen, als alle bisher aufgestellten. 

Es sei Fig. 40 ein Individuum, dessen Wadisthum durch 
Bildung der Knospe Bj in der soeben beschriebenen Weise, statt- 
gefunden habe. Sind Ursachen vorhanden , weldie die ffildung 
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einer immer fester werdenden Umhüllung des ursprünglichen Theiles 
A des Individuums bewirkten, so werden diese Ursachen eben so- 
wohl bei der aus der gleichen Materie gebildeten und von der 
gleichen Materie umgebenen Knospe B vorhanden sein. Hat nun, 
au5ser der Umhüllung von A, auch diejenige der Knospe B einen 
bestimmten Grad von Unveranderlichkeit erlangt, und dringt als- 
dann noch mehr Materie in das Individuum hinein, als ausge- 
schieden wird, so wird der in A und B herrschende Druck aufs 
Neue erhöht; es können sich daher, wenn die Umhüllungen noch 
Stellen von genügender Sdiwfiche besitzen, ebenfalls neue Knospen 
bilden. Abgesehen hiervon, kann aber auch ein Bestreben nach 
Trennung der beiden Theile A und B entstehen, wenn nämlich 
die Umhüllung — wie es in dem vorliegenden Falle wahrscheinlich 
ist — gerade bei bbi , Fig. 40, wo die Knospe B mit dem ursprüng- 
lidien Individuum A zusammenhängt, eine besonders geringe Festig- 
keit besitzt. Denn ist dies bei dem betrachteten Individuum der 
Fall, so wird auch an derselben Stelle bb^, weil hier die Um- 
hüllung alsdann weniger dicht ist, der Austausch von Materie des 
Individuums mit dem Medium lebhafter stattfinden, als an anderen 
Theilen; der Prozess der Atomverbindung und Trennung wird 
mithin dort vorzugsweise energisch sein, und jedesmal, wenn bei 
den dadurch erzeugten, mannigfaltigen Störungen der Druckgleich- 
beit ekle Steigerung des Druckes im Innern des Individuums 
bei bb^ entsteht, werden die Theile A und B sich von einander zu 
entfernen suchen; diese Theile erhalten also Bewegungen, welche 
die vollständige Trennung derselben zu bewirken im Stande sind. 
Erfolgt die Trennung, so hat ein Wachsthum des Individuums über 
die durdi seine besondre Beschaffenheit bedingten Grenzen hinaus, 
oder — was dasselbe bedeutet — es hat eine Fortpflanzung 
des Individuums stattgefunden. 

Nur die festflüssigen Individuen besitzen die Fähigkeit der 
Fortpflanzung. Bei ihnen allein können daher Stämme, das heisst, 
Individuen-Reihen entstehen, von denen jede, durch den sich 
wiedertiolenden Fortpflanzungsprozess, allmälig aus einem einzigen 
Individuum hervorgeht. 

§ 120. Urf)erbli<*:en wir die in den §§ 4^2 — 149 aufge- 
steinen Unterschiede in dem Verhalten des starren und festflOssi- 
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gen Individuuros, so finden wir, dass das letitere zunttchst ent- 
weder in viel höherem Grade, oder ganz ausschliesslich besitzen 
kann: 

4. die Fähigkeit der Gestaltung vermittelst Ernährung und 
Ausscheidung; 

2. die Fähigkeit des Stoffwechsels; 

3. die Fähigkeit, dem allgemeinen Bestreben nadi Ausgleichung 
der lebendigen Kraft zu widerstehen; 

4. die Fähigkeit der selbstthätigen Bewegung der Körpertheile; 

5. die Fähigkeit der selbstthätigen Ortsbewegung; 

und ein Individuum, welches alle diese Fähigkeiten 
besitzt, kann als ein lebendiges Individuum betrach- 
tet werden. 

Jedes lebendige Individuum steht fortwährend unter dem Ein- 
flüsse der Anziehung, sowie unter dem Einflüsse der Bewegung» 
der umgebenden Materie, und diese äusseren Einflüsse mtlssen in 
jedem Augenblicke dem Leben des Individuums entweder günstig 
oder ungünstig sein. Ob und in welchem Grade nun das eine 
oder das andere der Fall ist, hängt nicht allein von den äussor«! 
Verhältnissen, sondern auch von der Beschaffenheit des Individuums 
selbst ab, denn je nach seinen Eigenschaften vermag dasselbe den 
ungünstigen äusseren Einflüssen mehr oder weniger gut zu 
widerstehen, und die günstigen mehr oder wenige vollständig 
auf sich einwirken zu lassen. Jedes lebendige Individuum besiUt 
also in sich selbst, den äusseren Verhältnissen gegenüber, 
eine gewisse Macht, sein Leben zu erhalten. Wird diese Macht 
die Lebensmacht des Individuums genannt, so dürfen wir sagen, 
dass jede Erhöhung der Lebens macht desselben gleich- 
bedeutend mit einem Fortschritte oder einer Vervoll- 
kommnung, jede Erniedrigung dagegen gleichbedeu- 
tend mit einem Rückschritte auf dem Wege seiner 
Entwickelung sei. 

§ 121. Die Art der Entwickelung eines lebendigen Indivi- 
duums ist abhängig von dem materiellen Zustande des Individuums 
selbst und von dem Zustande der umgebenden Materie. Der er- 
stere kann in jedem Momente nur entweder eine Ursadie des 
Steigens oder des Fallens der Lebensmacht während einer darauf 
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folgenden Zeit bilden, und -ebenso kann die während dieser Zeit 
auf das Individuum einwirkende umgebende Materie nur entweder 
eine Zu- oder Abnahme der Lebensmacht zur Folge haben. Da 
nun in jedem Augenblicke besondere äussere Umstände eintreten 
können, unter denen das Leben unmt^ich wird, so muss die 
Lebensf^diigkeit jedes einzelnen Individuums, nach Ablauf irgend 
ein^ endlichen Dauer seiner Existenz, nothwendigerweise ver- 
nichtet werden, selbst unter der Voraussetzung, dass der innere 
Zustand des Individuums im Anfange dieser Zeitdauer eine Ursache 
nnbesehränkter Zunahme seiner Lebensmacht gewesen wäre. In 
wie weit diese Voraussetzung überhaupt zulässig ist, wird sich 
aus dem Folgenden ergeben. 

Das Leben des Individuums besteht nur durch die Emährungs- 
und Ausscheidungs-Fähigkeit, welche dasselbe in Folge seines fest- 
8assigen Zustandes besitzt. Bei diesem Zustande ist es aber zu 
jeder Zeit möglich, dass in die inneren Theile des Individuums 
Kdrperatome eindringen, welche dort die Bildung starrer Körper 
bewirken, und wenn das Individuum dadurch auch eine Zeit lang 
eine grossere Widerstandsfähigkeit gegen die Einwirkungen äusserer, 
seine Existenz gefährdender Ereignisse erlangen, seine Lebensmacht 
also zunehmen kann, so muss doch schliesslich der fortgesetzte 
PfDzess der Ablagerung starrer Körper die zum Leben nöthige 
Fähigkeit der EmähruDg und Ausscheidung vernichten. Der fest- 
flttsaige Zustand bedingt mithin an sich schon die zeitliche Be-^ 
schranktheit der individuellen Existenz, so dass jedes lebendige 
Individuum, von dem Momente seines Entstehens an, den Keim 
des Todes in sich trägt. 

§ t22. Dem § 420 gemäss, ist Fortschritt oder Rückschritt 
auf dem Wege der Entwickelung eines Individuums gleichbedeu- 
tend mit Steigen oder Fallen seiner Lebensmacht. Das Gleiche 
kann man von den Stämmen sagen, nur darf dabei nicht verges- 
sen werden: zunächst, dass die Entwickelung eines Stammes 
sowohl die Entwickelung aller zu irgend einer Zeit lebenden Indi- 
viduen desselben einschliesst, wie auch aller, welche bis dahin 
schon der Vernichtung anheimgefallen sind, und aller, die noch in 
der Folge entstehen können; sodann, dass die Lebensmacht eines 
Stammes die gesammte Lebensmacht einer mehr oder weniger gros- 
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sen Anzahl lebender Individuen umfasst; und endlich, dass bei der 
Entwickelung eines Stammes auch die Fortpllanzungsfäbigkeil der 
Individuen in Betracht kommen muss. 

Der Tod des einzelnen Individuums findet, wie gesagt, wenn 
nicht in Folge äusserer Ereignisse, so doch jedenCalls in Folge von 
Ablagerungen starrer Körper in den mneren Theilen desseib^, 
statt. Nun ist jeder Stamm der Vernichtung in Folge äusserer 
Ereignisse zwar mit derselben Nothwendigkeit unterworfen, 
wie das einzelne Individuum; da jedoch die Vernichtung eines 
Stammes mit der Vernichtung einer grosseren Anzahl von Indivi- 
duen gleichbedeutend ist, so bedarf es dazu auch eines in seinem 
Umfange grösseren Ereignisses; es müssen daher, damit dieses 
Ereigniss eintrete, jedenfalls mehr Bedingungen gleichzeitig erfüllt 
sein. Daraus folgt, dass die Wahrscheinlichkeit der Vemicbtiuig 
bei dem Stamme geringer ist, als bei dem Individuum. Das Maass 
dieser Wahrscheinlichkeit wird aber noch mehr verringert dadurdh, 
dass die zweite der soeben angeführten Ursachen der Vernich- 
tung, welche bei jedem Individuum vorhanden sein muss, bei 
dem Stamme nicht nothwendigerweise vorbanden zu sein 
braucht. Ein durch Fortpflanzung entstandenes Individuum ist ein 
losgelöster Theil eines anderen, und dieser Theil kann, in FolgB 
stattgefundener Differenzirung, ebenso festflüssig und daher ernähr 
rungs- und ausscheidungsfähig sein, wie es das ält^e Individuum 
in allen seinen Theilen in der frtlhesten Zeit seiner Entwickelung 
war. 

§ 123. Das Maass der Lebensmacht ist, bei dem Stamme 
wie bei dem Individuum, zu jeder Zeit nur entweder im Steigen 
oder im Sinken begnfien; es findet also dort wie hier, von einer 
Zeit zur andern, nur entweder Fortschritt oder Rüc^Lschritt auf dem 
Wege der Entwickelung statt. Der Fortschritt, oder was dasselbe 
bedeutet, die VervoUkomnmung, ist immer begrenzt , aber diese 
Grenzen liegen bei dem Stamme meist in ungleich weiterer Feme, 
als bei dem Individuum, weil die Dauer der Existenz, dem vorigen 
§ gemäss, bei jenem im Allgemeinen ungleich grösser ist, als bei 
diesem. 

Hierdurch erhält die Entwickelung der Stänune eine Bedeutung, 
welche die Entwickelung des einzelnen Individuums nicht besitzt 
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IMe folgenden Betrachtungen werden diese höhere Bedeutung besser 
hervortreten lassen. 

Nehmen wir an, auf einem Weitkdrper fände das mögliche 
Ereigniss, die Entstehung eines fortpQanzungsföhigen lebendigen 
Individuums a aus irgend einem Medium statt, und denken wir 
uns — am zunächst die Entvdckelung unabhängig von den Ein- 
flttssen einer sich verändernden Umgebung betrachten zu können — 
der Zustand der Materie, welche das erste und alle folgenden In- 
dividuen umgiebt, bliebe fortwährend ganz unverändert. 

Aus a entsteht ein zweites Individuum b. Die Gleichheit der 
äusseren materiellen Verhältnisse bedingt Gleichheit, die Aehnlich- 
keit der Materie, aus welcher a und b bestehen, Aehnlichkeit, die 
Ungleichheit in der Art des Ursprunges dagegen Ungleichheit zwischen 
a and b. Das zweite Individuum wird also jedenfalls von dem 
ersten in irgend einer Weise unterschieden sein. 6 ist daher 
möghcherweise unfähig, sich fortzupflanzen, obgleich a fortpflanzungs- 
&hig war ; eben so möglich ist es jedoch, dass a und 2^ in d i e s e r Be- 
li^ung nicht, sondern in einer anderen verschieden sind, und dass 
daher aus b ein drittes Individuum c entstehe. Die Gleichheit in den 
äusseren materiellen Verhältnissen bedingt wieder Gleichheit, die 
Aehnlichkeit in der Materie, aus welcher a, b und c bestehen, 
wieder Aehnlichkeit zwischen den drei Individuen; die Ungleich- 
heit in der Art des Ursprunges von a und c, Ungleichheit zwischen 
diesen beiden, und dagegen die Aehnlichkeit in der Art des Ur- 
sprunges bei b und c, Aehnlichkeit in dem Anfangszustande und 
der Entwickelung der letzteren. 

Während also 6 und a noch sehr unähnlich sein können, 
müssen b und c einen gewissen Grad von Aehnlichkeit besitzen, 
und c wird deshalb auch schon mit grösserer Wahrscheinlichkeit 
fortpflanzungsfähig sein, als b. Entsteht nun aus c ein viertes 
Individuum d, so ist bei diesem die Aehnlichkeit des Ursprunges 
mit dem vorhergehenden jedenfalls noch grösser, als bei & und c, 
und die Aehnlichkeit zvrischen d und c wird desshalb in der ge- 
sammten Entwickelung dieser Individuen ebenfalls grösser sein, 
als es bei c und 6 der Fall war. Bei jedem folgenden, durch 
For4)flanzung entstehenden Individuum wird, unter Voraussetzung 
des Gleichbleibens der äusseren Verhältnisse, die Wahrscheinlich- 
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keit, dass dasselbe in seiner ganzen Entwickelung mit dem vor- 
hergegangenen ttbereinstimmt , immer grtlsser; es entsteht also 
bei den Individuen des sich bildenden Stammes immer 
mehr und mehr die Fähigkeit^ ihre gesammten Eigen- 
schaften auf die Nachkommen zu vererben. 

Die vorhin geroachte Annahme, wonach alle auf einander fd^ 
genden Individuen eines Stammes sich unter ganz gleichen, äusseren 
materiellen Verhältnissen entwickeln sollen, kann bei dem ruhe-* 
losen Zustande des Weltalls niemals zur Wirklichkeit werden. 
Die Individuen jedes Stammes sind daher fortwährend gezwungen, 
sich veränderten Verhältnissen anzupassen, und dadurch erhält jedes 
einzelne während der Dauer seiner Existenz Eigenschaften, weldie 
dasselbe von seinen Vorfahren untersdieiden. Hier wiederholt sidi 
nun, was soeben gesagt worden ist. Erhält irgend ein Individuum t 
eines Stammes eine besondere Eigenschaft, welche seine Vorfahren 
noch nicht besassen, so liegen noch keine besonderen Gründe vor, 
dass diese Eigenschaft auf ein aus t entstehendes Individuum k 
übertragen werde. Aber die Uebertragung kann stattfinden, und 
wenn dies geschieht, so wird damit schon eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit für die fortgesetzte Vererbung jener Eigenschaft auf 
weitere, aus k hervorgehende Individuen geschafien sein. Die 
Uebertragung der neu erworbenen Eigenschaft ist das erste Mai 
stets mehr oder weniger ein Spiel des Zufalles, das zweite Mal 
dagegen ist sie bereits durch die Aehnlichkeit in dem Ursprünge 
der Individuen begründet. Mithin kann sich die Ver^bungsf^higkeit 
auf jede, durch die äusseren materiellen VerhälUiisse geschaffene, 
neue Eigenschaft der Individuen eines Stammes ersU*edLen. 

Jede zu den ererbten Eigenschaften eines Individuums hinzu- 
tretende neue Eigenschaft erhi^ht oder erniedrigt das Maass seiner 
Lebensmacht, und da bei Individuen desselben Stammes, weldie 
Ortlich mehr oder weniger weit von einander getrennt sind , die 
Verhältnisse der umgebenden Materie sehr verschiedenartig sein 
können, so ist es möglich, dass zu gleicher Zeit, bei diesen,. Fort- 
schritt, bei jenen, Rückschritt stattfindet, und dass sich alsdann 
in der mannigfaltigsten Weise, aus demselben Stamme, Reihen von 
mehr oder weniger fortschreitenden und Reihen von mehr oder 
weniger rückschreitenden Individuen abzweigen. 
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Es bedarf nur des Zusammenseins von Atomen bestimmter 
Grössen und des Vorhandenseins bestimmter Bewegungsverhältnisse 
der Materie auf einem WeltkOrper, damit verschiedenartige Stämme 
auf demselben entstehen und in der mannigfaltigsten Weise sich 
entwickeln und verzweigen. Wo dies geschieht, da findet, so 
lange die für das Leben günstigen Bedingungen erhalten bleiben, 
in fortwährendem Wedisel, Vervollkommnung und Rückschritt in 
der Entwickehmg der einzelnen Stämme , Zweige und Individuen 
statt. Bei alledem muss aber im Laufe der Zeit das 
Leben auf dem WeltkOrper in stets wachsender Voll- 
kommenheit erscheinen, weil die rückschreitenden 
Stämme und Zweige schliesslich immer verschwinden, 
während die fortschreitenden mit erhöhter Lebens- 
macht zurückbleiben. 



Fiftfiekiites Kapitel« 



§ 124. Jeder bestehende Weltkörper ist entstanden durch 
Vereinigung zerstreuter Körperatome früherer Weltkörper, die in 
Folge irgend welcher Zusammenstösse vernichtet wurden, und die 
Atome jedes bestehenden müssen zu irgend einer Zeit wieder 
m den Weltenraum zerstreut werden, als Baumaterial für zu- 
künftige Weltkörper. Zwischen dem Anfange und £nde der 
Existenz jedes Weltkörpers können jedoch gewaltig grosse Zeit- 
räume liegen, innerhalb deren seine Masse und seine Bewegungs- 
verfaältnisse nahezu unverändert bleiben. 

Betrachten wir ein möglichst einfaches Weltkörpersystem inner- 
halb einer soldien Periode. Dasselbe bestehe aus einem Central- 
und einem Nebenweltkörper, welche sich in Bezug auf ihre Massen 
and in Bezug auf ihre Bewegungen zu einander verhalten mögen, 
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wie die Sonne und Erde der wiridichen Welt, und die demgennäss 
auch so bezeichnet werden sollen. 

Der grossen Masse der Sonne entsprechend, darf eine eben*- 
falls sehr grosse Atmosphäre bei derselben vorausgesetzt werden. 
Dem § 83 gemäss, ist die lebendige Kraft der KOrperatome an der 
Oberfläche eines Weltkörperkemes um so grösser, je grösser die 
Anziehung des Weltkörpens und die Masse seiner Atmosphäre ist. 
Die gewaltige Masse des Sonnenkemes und der Sonnenatmosphfire 
bedingt mithin auch eine gewaltige lebendige Kraft der Körper- 
atome au der Oberfläche des Kernes, und die grosse lebendige 
Kraft der Vibrationen dieser Körperatome: eine grosse Intensität 
der von dort ausgehenden Wellenbewegungen des Aethers. 

Den §§ 87 und 98 zu Folge, können bestimmte Wellen- 
bewegungen bei ihrem Durchgange durch die Sonnenatmosphäre 
vernichtet, das heisst, in Atombewegung verwandelt werden; 
andere, welche nicht die besonderen, von der materiellen Be- 
schaffenheit der Atmosphäre abhängigen, für jene Verwandlung 
günstigen Sdiwingungsverhältnisse besitzen, pflanzen sich nach 
allen Richtungen über die Grenzen der Sonnenatmosphäre hinaus 
fort. Die Körperatome des Sonnenkernes übertragen hierbei fort- 
während lebendige Kraft auf den Aether; dem § 80 gemäss, wird 
aber jeder Verlust, welcher dadurch an der Oberfläche des 
Kernes entsteht, durch Vemiittelung der Körperatome der Atmo- 
sphäre, vom Aether wieder ersetzt; die Intensität der von dem 
Kerne ausgehenden Wellenbewegungen bleibt daher unverändert. 

§ 125. Die Erde ist im Vergleidi zur Sonne sehr klein, ihre 
Anziehung genügt jedoch zur Erhaltung einer Atmosphäre von 
relativ geringer Masse. Dieser geringen Masse und der kleinen 
Anziehung entsprechend, ist die lebendige Kraft der Körp^ratome 
an der Oberfläche des Erdkernes nur massig grösser als die nütt- 
lere lebendige Kraft der Aetheratome, und die Intensität der WellfflH 
bewegungen des Aethers, welche dort in Folge der Körperatomr 
vibrationen entstehen, ist im Vergleich zu der Intensität der von 
dem Sonnenkeme ausgehenden Wellenbewegungen versdbtwindend 
gering. Die letzteren treffen zum Theil gegen die Erde und tragen 
mithin dazu bei, die durchschnittliche lebendige Kraft der Körper^ 
atome an der Oberfläche des Erdkernes zu erhöhen. Dies ge- 
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schiebt jedoch nur innerhalb bestimmter Grenzen, denn jede Er- 
höhung vermehrt das Maass der lebendigen Kraft, welche die 
KörperatODQe der Erde auf den Aether übertragen, so dass der 
Aether schliesslich eben so viel lebendige Kraft zurückerhält, als 
er bei der Vernichtung seiner Wellenbewegungen einbüsst. 

Die Gestalt der Erde, ihre Bewegung um die Sonne und ihre 
Rotation bedingen, dass der Einfluss der von der Sonne ausgehen- 
den Aetherwellen auf die lebendigen Kräfte der Körperatome der 
Erde, zur selben Zeit an verschiedenen Orten und an dem- 
selben Orte zu verschiedenen Zeiten, ausserordentlich ver- 
schieden ist. Dieser nach Ort und Zeit ungleichmassige Einfluss 
der Aetherschwingungen, die unausgesetzt wirkende Anziehung der 
Erdmasse, die auf ihre Theile ungleich wirkende Anziehung der 
Sonnenmasse und endlich das Bestreben nach Ausgleichung der 
lebendigen Kraft, sowie des Druckes bilden zusammen eine Quelle 
fortwährender Veränderungen aller materiellen Verhältnisse an der 
Oberfläche des Erdkernes. Strömungen von lebendiger Ejraft, 
Massenbewegungen, Zusammenstösse der Körper, Körperschwin- 
gnngen , Atom- Verbindungen und Trennungen, Veränderungen der 
Aggregatzustände der Körper — kurz alle die Vorgänge, von 
weldien in den früheren Kapiteln die Rede war, finden dort in 
unendlicher Mannigfaltigkeit statt. 

Die Anziehung der Erdmasse macht das Bestehen von luft- 
förmigen, die massige lebendige Kraft und die Verschiedenheit in 
den Dimensionen der Körperatome, das Bestehen von flüssigen, 
festflttssigen und starren Körpern, die unendliche Mannigfaltigkeit 
in den Veränderungen der materiellen Verhältnisse, das Entstehen 
und die Entwickelung lebendiger Individuen möglich. Die Grenzen, 
bis zu welchen die Lebensmadit der Individuen, unter den voraus- 
gesetzten einfachen Verhältnissen, oder unter der Voraussetzung 
anderer Atomformen, gesteigert werden kann, lassen sich nicht 
bestimmen. Da aber — so lange die Lebensbedingungen erfüllt 
bleiben — das Leben, dem § 423 gemäss, in wachsender Voll- 
kommenheit erscheinen muss, so wird auch jede nur denkbare 
Steigerung der Lebensmacht der Individuen eintreten, welche 
überhaupt möglich, das heisst, den mechanischen Gesetzen ent- 
sprechend ist, wenn nur die Zeit, während welcher die ma- 
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terielleD VerfaXltnisse des WellkOrpers dem Leben gOnstig sind, 
eine genügende Grösse besitil. Wird dalier von jeder zeit- 
lichen Beschränkung abstrahirt, so darf die Art und Weise , in 
welcher die Entwickelung statt6ndet, ans der Yoranssetmng einer 
fortwährenden Steigerung der Lebensmacbt gefolgert 
werden, weil alsdann alle aus dieser Voraussetzung entspringenden 
Consequenzen zulässig sind, welche sich mit den mechanisdieB 
Gesetzen in Harmonie be6nden. Dies berücknchtigend , will i(A 
in den folgenden §§ versuchen, ein Stück des Weges zu skizziren, 
den die Entwickelung der Individuen, unter jener Voraus- 
setzung, durchschreiten müsste. 

§ 126. Das Maass der Lebensmacht ist, dem § 420 zu Folge, 
um so gr(taser, je unvollkommener die für das Leben der Indi- 
viduen ungünstigen äusseren Verhältnisse und je vollkommener 
dagegen die günstigen zur Wirkung gelangen. Untersucht man, 
unter welchen Umständen irgend ein Körper k auf ein Individuum 
einzuwirken vermag, so findet man, dass dies in sehr verschie- 
dener Weise möglich ist. Es kann beispielsweise geschehen: ver- 
mittelst der Aetherschwingungen , welche die Vibrationen seiner 
Körperatome erzeugen; oder vermittelst der Aethersdiwingungen, 
welche von anderen Körpern der Erde oder von der Sonne aus- 
gehen und durch den Körper A: nur verändert werden; oder 
vermittelst Schwingungen des umgebenden körperlichen Me- 
diums , welche , wie die Aetherschwingungen , ebenfalls entweder 
von dem Körper k selbst, oder von anderen Körpern erzeugt, und 
in dem letzteren Falle durch ü: in veränderter Weise reflektirt 
werden; oder vermittelst Strömungen von lebendiger Kraft, dk 
der Körper k in jenem Medium hervorruft. Keine dieser Arten der 
möglichen Einwirkung ist indess so wichtig, wie die Einwirkung 
durch unmittelbare Berührung, und wir wollen daher auch diese 
zunächst und vorzugsweise ins Auge fassen. 

Jede Berührung eines Körpers mit einem lebendigen Indi- 
viduum kann in ihrer Gesammtwirkung nur entweder günstig 
oder ungünstig für das Leben desselben sein. Bezeichnen wir in 
dem 'einen Falle den Körper als nützlich und in dem andere 
als schädlich. Nun entstehen bei jeder Berührung eines Körpers 
mit einem anderen, also audi mit einem lebendigen Individuum, 



173 

irgend welche, wenn auch noch so geringe Veränderungen; zu 
den vorhandenen Bewegungen der materiellen Theile des Indi- 
viduums treten also irgend welche neue Bewegungen hinzu, und 
diese können nur entweder darauf gerichtet sein, die Innigkeit 
der Berührung zu erhöhen oder zu vermindern. Bewegungen, 
wdche das erstere zur Folge haben , oder einem Bestreben , das- 
selbe zu bewiiiien, gleich kommen, mögen aneignende, und 
Bewegungen, die das letztere zur Folge haben, oder ebenfalls nur 
einem Bestreben darnach gleich sind, abweisende Bewegungen 
genannt werden. 

Die Lebensmacht der Individuen ist, wie gesagt, um so 
grosser, je unvollkommener die ungünstigen und je vollkommener 
die günstigen äusseren Verhältnisse auf dieselben einwirken; sie 
wird also auch um so grösser sein, je mehr die bei der Berührung 
sdiädlicher Körper entstehenden Bewegungen der Individuen ab- 
weisend, und je mehr die bei der Berührung nützlicher Körper 
eotstehenden Bewegungen aneignend sind. 

Die unausgesetzte Steigerung der Lebensmacht muss daher 
lor Bildung besonderer Körpertheile : Bewegungsorgane, Greiforgane, 
führen, welche in Folge der Berührung nützlicher Körper an- 
eignende, und in Folge der Berührung schädlicher Körper ab- 
weisende Bewegungen vollziehen. 

§ 127» Ist der mit einem Individuum in Berührung tretende 
Körper ungleichartig, so ist die Möglichkeit gegeben, dass ein 
Theil desselben nützlich, ein anderer dagegen schädlich sei, 
und die Lebensmacht des Individuums wird alsdann um so grösser 
sein, je mehr die in demselben entstehenden Bewegungen an- 
eignend in Bezug auf den ersten, und abweisend in Bezug 
auf den anderen Theil sind. Damit Beides geschehen kann, muss 
eine Trennung des Körpers in verschiedene Bestandtheile statt- 
finden. Ausserdem ist es möglich, dass der Aggregatzustand, oder 
die äussere Form, oder die innere Zusammensetzung eines Körpers 
diesen zu einem schädlichen machen, während derselbe in einem 
anderen Aggregatzustande, oder in einer anderen äusseren Gestalt, 
oder bei einer veränderten inneren Zusammensetzung nützlich 
sein würde. In solchen Fällen wird die Lebensmacht des Indi- 
viduums um so grösser sein, je mehr dasselbe im Stande ist, 
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den schädlichen Aggrcgatzustand , die schädliche äussere Form 
oder innere Zusammensetzung so zu verändern, dass der in diesen 
Beziehungen ren/^'andelte Körper zu einem ntttslichen wird. Die 
unausgesetzte Steigerung der Lebensmacht der Individuen muss 
daher zur Bildung von Körpertheiien führen, welche ftlhig sind, 
den Äggregatzustand, die äussere Form oder die innere Zusammen* 
Setzung eines Körpers zu verändern, oder den Körper in ver- 
schiedene Bestandtheile zu zerlegen und alsdann, den nützlichen 
Atomverbindungen gegenüber, aneignende, und den schäd- 
lichen gegenüber, abweisende Bewegungen zu vollziehen; also 
zu Organen, welche als Zubereitungs- , Trennungs- und Aus- 
scheidungsorgane bezeichnet werden können. 

§ 128. Bei einem schon differenzirten Individuum kann der 
mit demselben in Berührung stehende Körper oder Bestandtheile 
des letzteren, in Bezug auf gewisse Körpertheile des Individuums 
nützlich oder sdiädlich, und dagegen in Bezug auf andere Körper* 
theile das Entgegengesetzte sein. Seine Lebensmacht wird unter 
diesen Umständen um so höher stehen, je mehr die verschiedenen 
Bestandtheile des Körpers mit allen Theilen des Individuums in 
Berührung kommen — was nur durch Girculation gesdiehen kann 
— und je vollkommener die bei jedem besonderen Theile des 
Individuums in Folge der Berührung entstehenden Bewegungen 
abweisend gegenüber den schädlichen, und aneignend 
gegenüber den nützlichen Bestandtheilen des Körpers sind. 
Die unausgesetzte Steigerung der Lebensmacht der Individuen 
führt daher zur Bildung von Circulationsorganen , welche ihre 
Funktionen in Verbindung mit den Zubereitungs-, Trennung»^ 
und Ausscheidungsorganen verrichten. 

§ 129. Die Berührung eines Körpers mit einem Individum 
kann, selbst wenn derselbe vermöge seines Aggregatsustandes, 
seiner äusseren Form und seiner inneren Zusammensetzung zu 
den nützlichen gehört, dennoch durdi die Art, wie die Berührung 
zu Stande kommt, schädlich auf das Individuum einwirken. Da- 
mit dies geschehe, braucht ja nur der Zusammenstoss, ohne wel- 
chen das Eintreten der Berührung nicht denkbar ist, mit einer 
bestimmten Heftigkeit stattzufinden. In einem solchen Falle wird 
die Lebensmacht des Individuums um so grösser sein^ je mehr 



175 

dasselbe befähigt ist, die sdiädliche Wirkung des Zusammen- 
siosses abzuschwächen. Die unausgesetzte Steigerung der Lebens- 
madit der Individuen muss daher zur Entstehung von Schutz- 
organen fOhren, welche zugleich als Stützorgane dienen werden, 
weil sie vermöge ihrer grösseren Festigkeit und Starrheit besser 
geeignet sind, der formverSindemden Einwirkung der Anziehung 
Widerstand zu leisten, als die mehr emährungsfähigen , fest-- 
flflssigen Theile der Individuen. 

§ 130» Je verschiedenartiger der Körper des lebendigen 
Individuums sich durch Bildung der mannigfaltigsten Organe ge- 
staltet, desto wahrscheinlicher wird es, dass nicht jeder Theil 
desselben bei der Berührung mit irgend einem fremden Körper 
die aneignenden oder abweisenden Bewegungen zu vollziehen 
vermag, welche für das Leben des Individuums vortheilhaft sind. 
Seine Lebensmacht ist aber offenbar um so grösser, je mehr 
jene Bewegungen bei jeder Berührung, gleichgültig wo sie statt- 
findet, erfolgen. Die unausgesetzte Steigerung der Lebensmacht 
fnhrt deshalb einerseits dahin, dass alle Theile des Individuums 
ftür die Einflüsse der Berührung empfänglich werden, und anderer- 
seits dahin, dass alle diese Theile mit den Bewegungsorganen in 
eine Verbindung treten, welche die Uebertragung der an der 
Bertthrungsstelle unmittelbar erzeugten Wirkung auf die Be- 
wegongsorgane , und so — wenn auch indirekt — das Entstehen 
abweisender oder aneignender Bewegungen ermöglicht. Sie führt 
mithin zur Bildung von Leitungsorganen, welche als Nervensysteme 
betrachtet werden können. 

§ 131« Alle Wirkungen, die bei der Berührung eines Kör- 
pers mit irgend einem individuellen Theile in dem letzteren er- 
zeugt werden können, bestehen entweder nur in Veränderungen 
der Druckverhältnisse oder der lebendigen Kraft der Atome, oder 
sie bestehen ausserdem in Zersetzungen oder Veränderungen der 
vorhandenen Atomverbindungen. Die fortwährende Steigerung 
der Lebensmacht wird zur Entstehung von Körpertheilen führen, 
welche bei der Berührung, entweder, je nach dem Grade der 
Veränderungen der Druckveriiältnisse und der lebendigen Earäfte der 
Atome, oder, je nach der Art der entstehenden Atomverbindungen 
und Trennungen, verschieden auf die Bewegungsorgane einwiriLen 
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In dem creteren Falle stellen jene Ktfrpertheile einÜBMdlie Tastorgae 
(lar; in dem letzteren: Gescfamacksorgane, wenn sie Torzugswrin 
empfilnglich sind für die Wirkungen der Beiührung flüssige odar 
fester Körper, und Gcruchsorgane , wenn sie vorzugsweise ftlr da ' 
Wirkungen gas- oder luftförmiger Körper empfimgUcb sind. 

§ 132« Wie vollständig die betrachteten Organe ihre vir- 
schiedenen Funktionen auch zum Vortheile des Lebens verridiläl ^ 
n)ögon, so lange ihre Thfltigkeit nur bei der unmittelbaroi Bt^ ; 
rUhrung eines Körpers entsteht, bleiben die Individuen in Bezog 
auf die Vortheile und Nachtheile, welche ftür das Leben derselbeil - 
in dem Schoosse der umgebenden Materie verborgen liegen, von * 
dem Zufalle des Zusammenstosses mit Körpern abhängig. Die 
fortwährende Steigerung der Lebensmacht der Individuen muSB "; 
zur IJeherwindung dieser Abhängigkeit führen. Damit dies ge- : 
schoben kann, ist es nothwendig, dass die jedes Individuum um- 
gebenden Körper schon vor der Berührung, also aus der Feme 
auf dasselbe einwirken, wie es durch die Wellenbewegungen des 
Aethers und des körperlichen Mediums, in welchem die IndividuMi 
leben, möglich ist. Bei unausgesetzter Steigerung der Lebens- 
macht werden daher Körpertheile entstehen, weldie für die EiiH 
Wirkung joner Wellenbewegungen emptenglich sind, und die dxstdk 
Vern)ittelung der Leitungsorgane die Thätigkeil der Bewegung^- 
organe anzuregen vermögen; also Körpertheile, weldie, je nach- 
dem sie vorzugsweise für die Wellenbewegungen des Aeüiers oder 
für diejenigen luflförmiger Körper empfänglich sind. Seh- odo* 
Hörorgane darstellen. 

§ 133. Jedes Individuum ist von einer unendlichen Anzahl 
der mannigfaltigsten Körper umgeben, und diese befinden sich m 
unendlich verschiedenen Entfernungen von demselben. Obgleidi 
nun bei dem grossen Yorrathe an lebendiger Kraft, welchen ein 
Individuum in den Bewegungen seiner Körperatome enthalten 
kann, die Möglichkeit vorhanden ist, dass relativ grosse GleidH 
gewichtsstörungen und somit grosse Molekül- oder Massen- 
bewegungen aus lu^sprünglich kleinen Störungen in demselben 
entstehen, so giebt es doch für die Kleinheit dieser Störungen 
eine endliche Grenze, welche erreicht werden muss, wenn 
überhaupt secundäre Wirkungen von endlicher Grösse daraus 
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hervorgehen sollen. Nur eine endliche Anzahl der unendlich 
vielen Körper, welche jedes hidiyiduum umgeben, wird daher, 
durch die von ihnen ausgehenden Wellenbewegungen des Aethers 
oder eines körperlichen Mediums, aneignende oder abweisende 
Bewegungen in dem Individuum hervorzurufen im Stande sein. 
Sagen wir, diejenigen Körper, welche in solcher Weise auf ein 
bidividumn einzuwirken vermögen, befänden sich in der Wir- 
kungssphäre desselben, ohne weiter darauf Rücksicht zu 
Bfllimen, wie gross oder wie klein diese von dem Zustande jedes 
besonderen Körpers und von der Beschaffenheit jedes besonderen 
faidividuums abhängige Sphäre sei. Alsdann darf jedes Eintreten 
eines Körpers in diese Sphäre, oder jedes Austreten aus der- 
•elben, oder endlich jede Veränderung in dem Zustande eines in 
der \^riLungssphäre befindlichen Körpers als ein Ereigniss be- 
trachtet werden, welches das Leben des Individuums beein- 
fiosst. 

Bei der grössten Empfindlichkeit der Organe eines Individuums 
gegen die Eindrücke der Wellenbewegungen, bleibt dasselbe immer 
noch abhängig von dem durch das Individuum nicht mitzubestim- 
menden Eintreten aller Ereignisse, — ausser dem Zusammen- 
stoese desselben mit Körpern — welche innerhalb seiner Wir- 
kungssphäre stattfinden können. Diese Abhängigkeit kann über- 
wunden werden, indem das Individuum befähigt wird, abwei- 
a^e oder aneignende Bewegungen zu vollziehen, welche auf zu- 
künftige Ereignisse gerichtet sind; dadurch wird dasselbe in den 
Stand gesetzt, sich, und damit auch seine Wirkungssphäre, von 
dem Orte zu entfernen, wo ein für sein Leben nachtheiliges, 
oder dem Orte zu nähern, wo ein für sein Leben günstiges 
Ereigniss erfolgt; und wenn auch das Eintreten von Ereignissen 
überhaupt durch diese Lebensthätigkeit des Individuums noch nicht 
mitbestimmt wird, so bildet sie doch einen Faktor, von welchem 
es abhängt^ ob die Ereignisse innerhalb oder ausserhalb seiner 
Wirkungssphäre stattfinden. 

i 134. Steht nun eine solche auf die Zukunft gerichtete Le- 
bensthätigkeit der Individuen mit den vorausgesetzten, einfachlb 
mechanischen Grundlagen nicht im Widerspruche? 

Dass ein noch gar nicht stattgefundenes Ereigniss selbst kei- 

42 
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neritii Wirkung zu erzeugen vernuig, ist offenbar*). Die L.^>en8- 
ihiiiigkiMt, welche sich auf ein zukünftiges Ereigniss richtet, ist 
daher nur zu denken als eine Folge der Wirkungen eines bereite 
stattgefundenon Ereignisses, welches mit dem eukttnftigen in irgend 
einem Zusammenhange steht, und ich will in dem Folgenden ver^ 
suchen , an einem möglichst einfachen Beispiele xu zeigen , vnD 
eine derartige LebensthHtigkeit auf mechanischem Wege so Stande 
kommen kann. 

Gy h und Cj Fig. 41 , seien drei Theile eines lebendigen bb* 
dividuums, welche mit anderen Theilen desselben in mnem sol- 
chen Zusammenhange stechen, dass jede Verlängerung oder Verkür- 
zung von b den Abstand ß, jede VerUingerung oder Verkürzung 
von r den Abstand y und jede Verlängerung oder Verkürzung vob 
n die beiden AbsUinde /^ und y zugleich verkleinert oder ver- 
grössert. Jede Ausdehnung, also auch Verlängerung von a, 
sei in ihren Folgen gleichbedeutend mit einer abweisenden, jede 
Zusammenziehung, also auch Verkürzung von a, m ihren Folgen 
dagegen gleichbedeutend mit einer aneignenden Bewegung des In- 
dividuums. 

Der einfachste Vorgang, weicher bei der innren BerühniDg 
zweier, aus verschiedenen Atomen bestehenden Körper entsteht» 
ist eine Su^öniung von lebendiger Kraft der Atome in der eineo 
oder anderen Richtung (§ 97] . Es darf desshalb angenommen wcsr- 
den , dass , bei der Berührung von b und a , eine Strömung von 
lebendiger Kraft von 6 nach r/, und umgekehrt, bei der Berührung 
von c und a, eine Strömung von lebendiger Kraft von a nach c 
entstehe. Unter dieser Voraussetzung wird die Berührung vcm b 
und a eine abweisende Bewegung des Individuums bewirken, 
weil die lebendige Kraft der Ki^eratome von a wächst, und da- 
her eine Ausdehnung, also auch eine Verlängerung von -a erfolgt; 
die Berührung von c und a dagegen eine aneignende Bewegung, 
weil in allen anderen Beziehungen das Umgekehrte stattfindet 

Setzen wir nun weiter voraus , ein bestimmtes. Ereigniss A 
bewirke jedesmal eine vorübergehende Verlängerung voa bj bis zur 
MrUhrung dieses Theiies mit a; sodann ein bestimmtem anderes 



*) Die Teleologen müssen fi^eilich der entgegengesetxtea Meinung sein. 
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Ere^niss B eine eben solche vorübergehende Verlängerung von c, 
und ausserdem eine kleine, aber dauernde Verlängerung dieses 
Theiles, also eine die Grenzen der ElasticitUt überschreitende Ver- 
läi^rung, die indess niemals dasjenige Maass erreichen soll, Ix^i 
welchem die Berührung der beiden Tiieile c und a dauernd winl. 

Jedesmal, wenn das Ereigniss A eintritt, wird das Individuum 
.daher eine abweisende, und jedesmal, wenn das Ereigniss H statt- 
findet, eine aneignende Bewegung vollziehen, und wir wollen an- 
nehmen, dass diese Bewegungen zum Vortheile des Lebens dos 
Individuums geschahen. 

Mit Hülfe der vorstehenden Voraussetzungen, welche in keiner 
Weise den Resultaten der früheren Kapitel widersprechi^n, lassen 
sich die Vorgänge leicht erkennen, welche bei wiederholtem 
Aufeinanderfolgen der beiden Ereignisse A und H stattflnden werden. 

I>as Ereigniss A tritt ein; b und a berühren sich; lebendige 
Kraft strömt von b nach a; a dehnt sich aus, und es erfolgt eine 
abweisende Bewegung des Individuums. Durch die Verlängerung 
von a verkleinert sich der Zwischenraum ^, noch findet indess 
dadurch keine Berührung von c und a statt. Das Ereigniss B 
folgt; c und a berühren sich; es strömt lebendige Kraft von n 
nach c; a wird verkürzt, und es erfolgt eine aneignende Bewegung 
des Individuums. Ausserdem bewirkt aber das Ereigniss B eine 
zwar geringe, jedoch dauernde Verlängerung des Theiles c, 
mithin auch eine dauernde Verkleinerung des Abstandes y. 
Sobald daher die beiden Ereignisse A und B wiederholt nachein- 
ander eintreten, kann es leicht geschehen, dass dieser Abstand ge- 
nügend klein wird, damit nach jeder weiter folgenden Verlängerung, 
welche a bei der Berührung mit 6 erleidet, ebenfalls eine Berüh- 
rung von a mit c stattfindet, so dass, nach jedem Eintreten 
des ersten Erei^isses A und der daraus hervorgehenden abwei- 
senden Bewegung des Individuums, die bis dahin nur durch das 
Ereigniss B entstandene aneignende Bewegung gewissermaassen 
von selbst erfolgt; von selbst insoweit, als diese Thätigkeit unter 
den veränderten Umständen eintritt, bevor das Ereigniss B aufs 
Neue eine unmittelbare Veranlassung dazu giebt. 

In dem vorstehend gewählten Beispiele kamen nur zwei Er- 
eignisse in Betracht, und es wurde ganz abstrahirt von den unendlich 

42* 
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verwickelten Prozessen der Atom - Verbindungen und Trennungen. 
Dies geschah, weil es nui* bei ganz einfachen Verhältnissen mög- 
lich ist, die verschiedenen Vorgänge in ihrem Zusammenhange zu 
verfolgen und daher zu begreifen. Unter dem Einflüsse der Atom- 
Verbindungen und Trennungen, weiche bei jeder Störung des zu 
irgend einer Zeit, in irgend weichen materiellen TheiJen bestehen- 
den Gleichgewichtes in der umfangreichsten Weise entstehen kön- 
nen, sowie unter dem Einflüsse einer grösseren Reihe von Ereig- 
nissen, ergeben sich, den verwickelten Verhältnissen entsprechend, 
auch jedenfalls sehr verwickelte Vorgange. Die über das Maass 
menschlichen Bogreifens hinausgehende Corapiikation der Vorgänge 
ist mdess kein Grund, einen Widerspruch zu finden zwischen den 
hier maassgebenden , einfachen mechanischen Voraussetzungen und 
der Annahme, dass auch unter den verwickeltesten Verhältnissen 
die Lebensthätigkeit der Individuen die Richtung einschlage, welche 
durch das beschriebene Beispiel angedeutet wurde. 

Wie vorhin bemerkt, müssen die Individuen bei unausgesetzter 
Steigerung ihrer Lebensmacht befähigt werden, die der Nützlich- 
keit oder Schädlichkeit der Ereignisse entsprechenden, aneignenden 
oder abweisenden Bewegungen schon vor dem Eintritte der Ereig- 
nisse zu beginnen oder zu vollziehen. In welcher Weise dies in 
der rudhnentärsten Weise möglich ist, wurde soeben gezeigt. Da- 
mit es in ausgedehnterer Weise geschehen kann, muss die Ent- 
wickelung der Individuen zur Bildung von Organen führen, in 
welchen jedes besondere Ereigniss besondere und dauernde Ver- 
änderungen erzeugt; Veränderungen, die bei nachfolgenden Ereig- 
nissen Faktoren bilden, welche die entstehenden Bewegungen mit- 
bestimmen. So werden die Bewegungen des Individuums imnoer 
unabhängiger von dem jeweiligen Eintritte eines einzelnen Ereig- 
nisses und dagegen abhängiger von der Gesammtzahl aller früher 
stattgefundenen Ereignisse; sie werden immer weniger das Re- 
sultat des Augenblickes und immer mehr das Resultat der Ver- 
gangenheit. Nichts Anderes bedeutet es, wenn wir sagen ^ dass 
die Lebensthätigkeit immer mehr durch die Erfahrung geregelt 
werde, und wir können daher die besonderen Theile eines Indi- 
viduums, welche dies ermöglichen, in ihrer Gesammtheit als Er- 
fahrungsorgan betrachten. 
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§ 135. Das Organ, weiches den Individuen die Fähigkeit 
verschafft, Erfahningßn zu sammeln, knnn auf dem Wege der 
Vererbung und Anpassung von Geschlecht zu Geschlecht vollkom- 
mener, das heisst geeigneter werden, seine Funktionen zum Vor- 
theile des Lebens zu verriditen. Wie sehr indessen die Lebens- 
macht der Individuen dadurch auch gesteigert werde, so bleibt 
doch die Erfiihrung jedes einzelnen Individuums auf den verhält- 
nissmttssig kleinen Kreis von Ereignissen beschränkt, welche inner- 
halb seiner Wiriiungssphäre , während der relativ kurzen Dauer 
seines Lebens, stattfinden. Eine unausgesetzte Steigerung der Le- 
bensmadit muss zur Ueberwindung dieser Beschränktheit, also da- 
hin fOhren, dass jedwedes Individuum, ausser aus seinen eigenen 
Erfahrungen, auch aus den Erfahrungen anderer Individuen 
Vortheil zieht. Damit dies m()glich werde, müssen die Individuen 
die Fähigkeit erlangen, die Wirkungen, welche die Vorgänge im 
WeltaU in ihnen erzeugen, sich gegenseitig zu übertragen. Eine 
soldie gegenseitige Uebertragung kann, ausser durdi unmittelbare 
Berührung der Individuen, nur stattfinden, entweder vermittelst 
des Aeüiers, oder vermittelst eines körperiichen Mediums. Die un- 
ausgesetzte Steigerung der Lebensmacht muss daher einerseits zur 
Bildung von Körpertheilen führen, welche durch ihre Bewegungen 
Aetherschviringungen erzeugen, oder vorhandene Aetherschwin- 
gungen verändern, und die so zunächst auf die Sehorgane, und 
durch diese auf die übrigen Organe der Individuen einwirken; 
andererseits zur Entstehung von Körpertheilen^ welche durch ihre 
Bewegungen in den körperlichen Medien Schwingungen er- 
zengen, die durch Vermittelung der Hörorgane auf die anderen 
Organe einzuwirken vermögen; sie muss also zur Bildung von 
Körpertheilen führen, welche in dem ersten Falle Mimenorgane 
und in dem letzteren Sprachoi^ane darstellen. 

Durch die Fähigkeit der Individuen, gegenseitig auf einan- 
der einzuwirken, entsteht die Möglichkeit ihrer Vereinigung 
zu einer gemeinsamen, gleichgerichteten Einwirkung auf die um- 
gehende Materie, weshalb die Mimen- und Sprachorgane, ohne 
welche eine solche Vereinigung nidit geschehen kann, auch als 
Associationsorgane betrachtet werden dürfen. 
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§ 136* Jedes Eroigniss , welches innerhalb der Wirkungs- 
spthlre eines Individuums slciUfindei, wird zunächst in l>esonderer 
Weise auf seine Tast-, Seh-, Hör-, Geruchs- oder Geschmacks- 
Organe — welche die empfangenden Organe genannt werden 
mögen — einwirken. Die in den empfangenden Organen hervor^ 
gerufenen Wirkungen bestehen, wie alle Wirkungen in dem 
vorausgesetzten Weitall, in Veränderungen der vorhandenen 
Atombewegungen, also auch in Störungen des vorhandenen Gleich- 
gewichtszustandes. Diese Störungen können sich sodann durch 
die Leitungsorgane nach dem Erfahrungsorgane fortptlanzon und 
hier dauernde und vorübergehende Veränderungen erzeugen, die 
— wiederum durch Vermittelung der Leitungsorgane — auf die 
Bewegungs- und Associations-Organe zurückwirken. 

Die besonderen Wirkungen, weiche so in den zuletzt genannten 
Organen — den reflektirenden Organen — entstehen, werden 
von allen dauernden Veränderungen mitbestimmt, die in Folge 
früherer Ereignisse in dem Erfahrungsorgane entstanden waren. 

Denken wir uns nun zunächst, das Erfahrungsorgan eines 
Individuums bestände aus einem Körper^ dessen Gleichartigkeit nur 
durch Theile des Leitungsorganes unterbrochen wäre, und nehmen 
dabei an, dass jedes Ereigniss eine dauernde Veränderung des 
Erfahrungsorganes erzeuge, ohne jene Gleichartigkeit zu zerstören, 
wie es der Fall sein müsste, wenn die Veränderung immer das 
ganze Organ gleichmässig beträfe. Unter diesen Umständen würde 
zwar jedes Ereigniss, welchem andere vorausgegangen sind, in 
Folge der Mitwirkung des Erfahrungsoi^anes , anders auf die re- 
(lektirenden Organe einwirken, als es ohne vorhergegangene Ereig- 
nisse geschehen wäre; es würden aber keine verschiedenartigen 
Wirkungen nacheinander erfolgen können, wie es, dem § 134 
gemäss, geschehen muss, damit das Erfahrungsorgau dem Leben des 
Individuums Vortheil bringe. 

Betrachten wir jetzt eine andere Art der möglichen Gestal- 
tung. Die dauernden Veränderungen seien nämlich Differen zi r- 
ungen dos Erfahrungsorganes, welche durch Bildung besonderer 
Atomverbindungen entstehen. Sind alsdann diese Atomverbindungefi, 
die Gedächtnissbildungen heissen mögen, so beschaffen, dass 
ihr Gleichgewichtszustand, wenn auch nicht leicht dauernd ver- 
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ändert, so doch ieicht vorübergehend gestört wird, und 
stehen dieselbc^n durch Thcile des Leituugsorgnnes sowohl unter- 
einander, wie auch mit den reüektirenden Organen in Verbindung, 
so kann jedes noch so einfache Ereigniss durch die Mitwirkung 
des.Erfahrungsorganes eine mehr oder weniger compiicirte, von 
den vorhandenen Gedüchtnissbildungen abhängige Reihe von Einzel- 
wirkungen in den reflektirenden Organen hervorufen. Sodann 
kann jede dieser Einzelwirkungen, entweder unmittelbar und aus- 
schliesslich durch die Leitungsorgane, oder ausserdem durch Ver- 
mittelung der empfangenden Organe, neue Wirkungen in dem 
Erfahrungsorgane verui*sachen ; Wirkungen, welche ebenfalls neue 
Veränderungen in dem Zustande der reflektirenden Organe und 
dadurch wiederum Wirkungen in dem Erfahrungsorgane erzeugen, 
so dass ein sich fortsetzendes Hin- und Herwirken zwischen dem 
Erfahrungsorgane und den reflektirenden Organen, mit oder ohne 
Hülfe der empfangenden, entsteht. 

Dem § 434 gemäss, erwächst den Individuen aus dieser 
ausserordentlich verwickelten Wechselwirkung der verschiedenen 
Organe nur dann Vortheil , wenn das Erfahrungsorgan die Thälig- 
keit der reflektirenden Organe so regelt, dass diese Thätigkeit in 
allen Fällen, wo sie durch irgend ein Ereigniss angeregt wird, 
nicht allein die einzelnen Wirkungen irgend einer Anzahl früher 
stattgefundener Ereignisse , sondern auch den besonderen 
Zusammenhang dieser Ereignisse abspiegelt. Die unausgesetzte 
Steigerung der Lebensmacht der Individuen führt daher noth- 
wendigerweise dahin, dass die reflektirenden Organe immer mehr 
und mehr in einer solchen Weise durch das Erfahrungsorgan be- 
einflusst werden ; oder — was dasselbe bedeutet — sie führt da- 
hin, dass die Thätigkeit des Erfahningsorganes immer mehr und 
mehr als logische Thätigkeit erscheint. 

■ 

§ 137» Unter dem Zusammenhange irgend welcher Ereignisse, 
i4, Ä, C . . . ., ist zu verstehen, vor Allem die wirkliche Ver- 
kettung, welche da stattfindet, wo jene Ereignisse von einander 
abhängig sind, wo also etwa ß die nothwendige Wirkung dos 
Ereignisses A, G diejenige des Ereignisses B bildet u. s. f.; so- 
dann ebenfalls die oft nur scheinbare Verkettung durch Aehn- 
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lichkeit oder durch die Art des Nacheinander- oder Nebeneinander- 
Geschehens der Ereignisse. 

Im § 134 wurde in einem Beispiele angenommen, zwei Ereignisse 
.1 und ß folgten zu wiederholten Malen nacheinander, und sodann 
gezeigt , dass ein Individuum dadurch die Fähigkeit erlangen könne, 
bei einem spiileren Eintreten des Ereignisses A schon die auf 
das zweite Ereigniss ß gerichteten, dem Vortheile des Individuums 
entsprechenden Bewegungen zu vollziehen, bevor dieses zweite 
Ereigniss erfolgt. Nun können solche mit Voraussicht auf ein 
zukünftiges Ereigniss entstehenden Bewegungen dem Individuum 
offenbar nur dann nützlich sein, wenn das Ereigniss, auf wel- 
ches sie sich richten, auch in der That eintrifft; und da eine 
Nothwendigkeit hierfür allein in denjenigen Fällen vorhanden 
ist, wo das zu erwartende Ereigniss B eine Wirkung des schon 
stattgefundenen Ereignisses A ist, wo mithin eine wirkliche 
Verkettung zwischen denselben besteht, so folgt, dass die Thätig- 
keit des Erfahrungsorganes eines Individuums diesem mit um so 
grösserer Sicherheit Vortheil verschafft, je mehr sie die Bewe- 
gungen der reflectirenden Organe so regelt, dass sich darin wirk- 
liche Verkettungen von Ereignissen, oder — was dasselbe be- 
deutet — dass sich darin Gesetze des Weltalls abspiegeln. 

§ 138. Durch die Hülfe der Ässociationsorgane können in 
dem Erfahrungsorgane jedes einzelnen Individuums, ausser den 
Gedächtnissbildungen, welche durch die innerhalb seiner eigenen 
Wirkungssphäre stattfindenden Ereignisse entstehen, auch Ge- 
dächtnissbildungen erzeugt werden durch Ereignisse, die in den 
Wirkungssphären anderer, gleichzeitig lebender sowohl, wie bereits 
untergegangener Individuen stattfanden. Die Mannigfaltigkeit und 
die Zahl der Gedächtnissbildungen, welche das ErfahruQgsorgan 
eines Individuums zu irgend einer Zeit seiner Existenz enthalten 
kann, werden dadurch ausserordentlidi gesteigert, aber zugleidi 
vergrössert sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass Gedächtniss- 
bildungen, deren Thätigkeit durch ein Ereigniss angeregt wird^ 
nicht immer in demjenigen Zusammenhange auf die reflektirenden 
Organe einwirken, in welchem sie durch vorangegangene Ereignisse 
entstanden sind, und dass daher eine Reibe von Ereignissen durch 



185 

diese Organe in einem besonderen, durch das Individuum selbst 
geschaflenen Zusammenhange dargestellt werden. 

Es giebt nun in dem vorausgesetzten Weitall, ausser der Be- 
^«Bgangsveränderung eines einzelnen Atomes, kein absolut ein- 
faches Ereigniss. Ein beliebiges Ereigniss A bildet daher, bei 
dem Sinne, in welchem dieses Wort in den vorhergehenden §§ 
angBwendel wurde, eine bestimmte Gombination von mehr oder 
weaiger einfacheren Ereignissen, welche nacheinander und neben- 
einander stattfinden, und jede solche Gombination kann mithin 
sdhon eine mehr oder weniger grosse Anzahl von Gedächtnissbil- 
doDgen in dem Erfahrungsorgane eines Individuums erzeugen. 
Wenn diese Gedächtnissbildungen alsdann, bei erneuerter Anregung 
ihrer Thätigkeit, in einer anderen Gombination auf die reflektircnden 
Organe einwirken, so werden die letzteren auch nicht das statt- 
gefundene Ereigniss A , sondern irgend etwas anderes darstellen, 
r was in der besonderen, durch die ThHtigkeit des Erfahrungsorganes 

I 

L gesdiaffenen Gombination seiner Thcile leicht die Grenzen desjenigen 
i ttberscfareiten kann, was das Individuum erlebt hat, oder was auf 
I dasselbe, durch Vermittelung der Associationsorgane , von anderen 
i Individuen ttbertragen worden ist. 

l Eine derartige Thätigkeit des Erfahrungsorganes — ich will 

^ sie schöpferische Thätigkeit nennen — wird im Laufe der 
\ Entwickelung der Individuen immer mehr hervortreten, weil die 
Vervollkommnung der Organe die Mannigfaltigkeit und Anzahl der 
Gedächtnissbildungen vergrössert. Nun kann jede Darstellung der 
reflektirenden Organe eines Individuums, welche in Folge der 
schöpferischen Thätigkeit seines Erfahrungsorganes entsteht, wenn- 
^eich dieselbe, dem Zusammenhange ihrer Bestandtheile nach, 
den Erlebnissen des Individuums audi nicht entspricht, nichts- 
f destoweniger die Gesetzmässigkeit des Weltalls abspiegeln; in soweit 
^ nämiich nur die scheinbare Verkettung, welche durch Aehnlichkeit 
der Ereignisse, oder durch die Art des Nacheinander- oder Neben- 
doandergeschehens derselben entstand, in veränderter Weise 
dargestellt wird. Ebensowohl, ja vielleicht noch leichter kann es 
freilieb auch geschehen, dass in Folge der schöpferischen Thätig- 
keit des Erfahrungsorganes Darstellungen der reflektirenden Organe 
erfolgen, welche der Gesetzmässigkeit des Weltalls nicht ent- 
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sprechen. Da jedoch die ThäligkeH des Erfahrungsoi'ganes über- 
haupt, dem § 137 gemäss, dem Leben der Individuen um so 
sidierer Vorthcil gewührt, je mehr sie Bewegungen der reflekti- 
renden Organe hervorruft, welche die Gesetzmässigkeit des Wdt- 
alls abspiegeln, so muss, bei unausgesetzter Steigerung der Ld3eDS- 
macht, die schöpferische Thätigkeit des Erfahrungsorganes aueb 
immer mehr in diesem Sinne auf die reflektirenden Organe ein- 
wiriLen. 

§ 139. Als Ereignisse wurden bisher nur solche Bewegung»- 
veränderungen betrachtet, welche ausserhalb der Individuen 
stattfinden. Da nun jede ThSitigkeit der Organe eines Individuums 
auf das Erfahrungsorgan desselben Individuums, oder auf die 
Erfahrungsorgano anderer eben so gut, im ersteren Falle sogar 
unmittelbarer einwirken kann, als die ausserhalb der Individueo 
stattfindenden Ereignisse^ so gilt das, was in den vorhergehencko 
§§ von der Wirkung der Ereignisse auf die Thätigkeit der indivi- 
duellen Organe gesagt worden ist, ebenfalls von jeder Thftti^eit 
dieser Organe. Man könnte die letztere daher ohne Weiteres 
einer Combinaticm von Ereignissen gleich setzen , wenn es nicfai 
im Interesse grösserer Deutlichkeit läge, besondere Bezeichnungen 
daftlr einzuführen. Dies soll in dem Folgenden geschehen. 

Die Thätigkeit der Organe eines beliebigen Individuums A 
besteht entweder in Bewegungen, welche durch YermiUelung des 
Aethers oder des untgebenden körperlichen Mediums sowohl auf 
die empfangenden Organe des Individuums. A , wie auch auf die- 
jenigen anderer Individuen einzuwirken, und dadurch neue indi- 
viduelle Thätigkeiten anzur^en vermögen; oder sie besteht in 
Bewegungen, weiche nur dazu geeignet sind, durch Vermitteluog 
der Leitungsorgane des Individuums ii, auf dessen eigenes Er- 
fahrungsorgan zurückzuwii^en, und so, wenn auch ausschliesslich 
in dem Individuum A selbst, neue Thätigkeit hervorzurufea. 
Im ersten Falle mögen nun die Bewegungen, welche die Thätigkeit 
der Organe bilden — es werden vorzugsweise Körperbewegungen 
sein — Handlungen, und im zweiten dagegen, wo sie aus- 
schliesslich molekularer Natur sein werden, Regungen heissea 

In dem Stadium der Entwickelung der Individuen, zu wel- 
chem wir gelangt sind, ist schon das kleinste Stück ihrer Lebens- 
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Uätigkeit ein last unendlich vcrwidLelter Proeess. Kroignisso er- 
leugen Gedädiinissbiidnogen , Regungen und Handlungen; vor- 
hndene Ged^chtnissbildungen werden erweckt, und es entstehen 
daisre Regungen, andere Handlungen. Diese erzeugen sodann 
wiedn* neue Gedäehtnisstnldungen , neue Regungen, neue Hand- 
iangen, welche, in Verbindung mit den fort und fort stattfinden- 
deo Ereignissen und den in Tliätigkeit tretenden Godüchtniss- 
biMungen, immer wieder eingreifen in die Funktionen des Lebens, 
uid den Gang desselben in tausendfältiger Weise modificircn. 

§ 140. Das Maass der Lebensmacht steht in einem geraden 
Vefhälinisse zu der Fähigkeit der Individuen , aneignende Be- 
wegungen zu machen in Bezug auf Ereignisse, welche für das 
Leben vortheilhaft sind, und abweisende Bewegungen in Bezug 
auf Ereignisse, die das Leben gefährden. Anstatt »Bewegungen« 
dttrfen wir jetzt , dem vorigen § gemäss , sagen : Handlungen und 
Regungen; und diese wollen wir, um in der Folge eine einfache 
Ausdnu^weise zu ermöglichen j vernünftig nennen, wenn die- 
adben aneignender Natur sind gegentlber nützlichen, oder 
abweisender Natur gegenüber schädlichen Ereignissen, und 
nnvernünttig, wenn die beiden entgegengesetzten Fülle ein- 
treten. 

Regungen bilden erst ein Bestreben des Individuums, zu 
handeln; es ist daher keineswegs absolut nothwendig für den 
Vortheii desselben, dass seine Regungen vernünftig seien, wenn 
nur seine Handlungen vernünftig sind. Ich sage, es ist nicht 
absolut nothwendig; im Allgemeinen wird indessen jeder be- 
stimmten Handlung eine bestimmte Regung vorausgehen, weil die 
Verwandlung von lebendiger Kraft der Atombewegungen in lebendige 
Kraft derjenigen Körperljewegungen , welche die Handlung bilden, 
nicht erfolgen kann, ohne von Molekülbewegungen — also auch 
Regungen — begleitet zu sein; und jede Regung, welche mithin 
gewisseruiaassen die Bewegung darstellt, aus deren Vei'wandlung 
I erst die Handlung entsteht, wird als vernünftig oder unvernünftig 

(betrachtet werden müssen, je nachdem die Handlung das eine 
oder das andere ist. Man darf daher sagen, dass zu jeder ver- 
nünftigen oder unvernünftigen Handlung auch eine vernünftige 
oder unvernünftige Regung gehöre. 
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Verwand- 

stettfindei, 

wM, 

oder 

GwfariiiiiwAüduiigen, 

wddie ilicfat un- 

HjBdlmigen fßM^ wer- 

bexeicIiBen mt 

dttmelhe nt Jl — wcfeiie immäkdksA mhne ansprechende Handlung 
m onmi IndiTidsBBi cneimet mird, aaf d fjwn EHahmiigsoi^aD 
zorflckmifkeB und ibdui ch andetr GcibcItfiiisBiiüdiiiigeii in Thäiig- 
fcnl verMiscn kano, so wird es Bfigfidi, daas die Intensitäi der 
BegoDf^ R, in Fol^ der emstehniden Ifilinrkiiiig der Thätig- 
keiten anderer Gedacbtoi asi ia dMn gen. crboht wkd, niid dass da- 
dordi scfalicsslidi die enlspreciiende Handlmig dennodi, w&tn 
awh modificirt, henrorigenifen wird. 

Je mehr dod die Tbatigkeit. welche das Erfahnmgaoif^ bei 
diesem Yorgaii^ ausübt, dahin wirkt, dass vorzi^gBweise nur 
vemflnfti^ Regungen so Hancfliingien verstärkt werd^i, desto 
hdher steigt die Lebensmacht des faKÜvidmuns. Umgekehrt -muss 
daher die onausgesetzte Steigenmg der Lebensniadit auch dahm 
ftehren, dass jene Thätigkeit des Erfahrangsorganes — man kann 
sie die kritische Thätigkeit dessdben nmmen — sich immer 
mehr and mehr in einer solchen Weise äussert. 

§ 141. In soweit die bisherigen Betrachtungen Ober die 
fortschreitende Gestaltung der Lebensthätigkeit reichen, flben zwar 
die Individuen durch ihre Handlungen einen Einfluss darauf aos, 
ob die Ereignisse innerhalb oder ausserhalb ihrer Wir- 
kungssphären erfolgen, die Ereignisse selbst entstehen jedodi 
ohne ihre Mitwirkung, und die Individuen bldben daher nad 
allen Seiten hin abhängig von den Bewegungen der sie umgeben- 
den Materie. Diese Abhängigkeit ist keine Grenze, an welcher 
die Steigerung der Lebensmadit stille steht, denn die Thätigkeit 
der Bewegungsorgane jedes einzelnen Individuums kann, rttd^- 
wirkend auf die umgebende Materie, in dieser tausendfältige Bo- 
Wegungsveränderungen erzeugen und dadurch Körper zusammen- 
führen, welche ohne den Eingrifif der Bewegungs(H^n^ lücbt 
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HMunmengekoinineii wKren; also auch Ereignisse hervorrufen, 
die ohne die individuelle Thatigkeii nicht eintreten würden , und 
die deshalb als Produkte dieser Thiitigkeit betrachtet werden 
dfefaL 

Solche Ereignisse können nun wiederum, wie alle Ereignisse 
\ flhflriiaupty nur entweder nützlich oder schädlich für das Leben 
sein, und die Lebensmacht der Individuen steht um so höh(T, 
je mehr das erstere und je weniger das letztere der Fall ist. 
EiM unausgesetzte Steigerung der Lebensmacht muss deshalb 
diUii führen, dass in den reflektirenden Organen der Individuen 
iaaer mehr und mehr Bewegungen stattfinden, welche auf das 
Schaffen nützlicher Ereignisse gerichtet sind. Oder — was das- 
selbe bedeutet — in den durch die logische, schöpferische und 
kritische Thätigkeit des Erfahrungsorganes hervorgerufenen Regungen 
und Handlungen jedes einzelnen Individuums muss sich immer 
mehr und mehr das Bestreben zeigen, Macht über die Bewegungen 
der dasselbe umgebenden Materie zu erlangen, und diese Macht 
zum Yortheile seines Lebens zu benutzen. 

§ 142. Ereignisse können durch ein Individuum meist nur 
entstehen, indem dasselbe irgend welchen umgebenden Massen 
Bewegung mittheilt. Es bedarf dazu also eines Aufwandes von 
lebendiger Kraft, einer Arbeitsverrichtung seitens des Individuums. 
Wie gross nun auch der Yorrath an lebendiger Kmfl bei einem 
einzelnen Individuum sein mag, so bleibt derselbe doch immer- 
hin sehr klein, den grossen Massen gegenüber, auf deren Bewegung 
dasselbe möglicherweise einwirken muss, um das Entstehen irgend 
welcher Ereignisse zu veranlassen. Dazu kommt, dass jener Yor- 
rath an lebendiger Kraft in der Form von Atombewegung vorhan- 
den ist, und dass stets nur ein kleiner Theil dieser Bewegung in 
Körperbewegung verwandelt, also fähig gemacht werden kann, zu 
Arbeitsverrichtungen verwendet zu werden. 

Der Kreis der Ereignisse, welche durch die Thätigkeit des 
isolirten Individuums hervorgerufen werden können, ist, dem 
Voiiiergehenden zu Folge, relativ klein; aber jede Vereinigung < 
mehrerer Individuen zu gleichgerichteter Thätigkeit, also jede 
Association wird dazu beitragen, jenen Kreis zu erweitem. Je 
grösser derselbe ist, und je mehr die geschafTenen Ereignisse den 
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vert'inifiU'n liKli\ idnen tum Vortheile gereichen , desto hoher stellt i 
ihre Lebensniiichl. rm^ekehii niass deshalb dio unausgesetitt . 
Steif^ruiig der Lebensmachl dahin fuhren , dass die Associatioii. 
iiinner allj^eineiner und inniger werde, und dass die Regungei^ 
und Handlungen der associrten Individuen sich immer ausschlies»-. 
lieher auf die ller\orrufung nUUlicher Ereignisse richten. 

§ 143. Das Maass der Lebensmachl jedes einzelnen Incü^ 
viduums steht in einem geraden VerhSlUnisse sur Gittese seiner 
Macht, die Bewegungen der umgebenden Materie zum Vortheile 
seines l^ln^ns lu benutzen , mithin ebenfalls zur Grosse seiner 
Macht, die Bewegungen aller amleren lebendigen Individuen — 
die ja nur Thcile jener Materie bilden — in seinem Interesse 
zu leiti'n Nun kann die Herrschaft eines Individuums llber die 
Bewegum:en amierer Itir diese zwar eben so wohl sdiädlidi wie 
nützlich sein; je mehr indessen das letztere und je weniger das 
erstere der Fall ist, desto höher wird im Allgemeinen die ge- 
sanimte Lel)ensmacht stehen. Umgekehrt muss deshalb die un- 
ausgesetzte Steigerung derselben dahin führen, dass die gegen- ■ 
seitige Beherrschung der Individuen auch gegenseitigen YortbeO ' 
gewahrt, dass die Benutzung der Madit, welche jedes dnzelne 
besitzt, immer mehr in gemeinnütziger Weise geschiebt, und daiB 
die Regungen und Handlungen der Individuen immer mehr und 
mehr von einem Geiste des gegenseitigen Wohlwollens und der 
gegenseitigen Liebe geleitet erscheinen. 

§ 144. Jeder besonderen Entwickeiungsstufe der Individuen enV- 
spricht eine besondere Gestaltung ihrer Organe, denn nur dadurch, 
dass die Organe vollkommener, das heisst geeigneter werden, zum Vor- 
theile des Lebens thätig zu sein , steigt die Lebensmacht. In welcher 
Weise die allmälige Vervollkommnung der Organe erfolgt, wurde 10 
§ \ 23 angedeutet. Sie können auf dem Wege der Anpassung und 6ff 
Vererbung sowohl vollkommener, wie unvollkommene werden; weil 
aber das erstere gleichbedeutend mit einer Steigerung, das letztere 
gleichbedeutend mit einem Sinken der Lebensmacht ist, werdeo 
fortwährend rückschreitende Individuen verschwinden, während 
fortschreitende mit erhöhter Lebensmacht zurückbleiben; es wird 
also von selbst eine Auswahl stattfinden, welche das vorhan- 
dene Leben in immer grösserer Vollkommenheit ersdieinen iHsst. 
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So lange nun die kleinste Vervollkommnung ein Ereigniss 

}l, welches in keiner Weise durch die Thäiigkeit der Indi- 

len selbst hervorgerufen wird, hHngt dieselbe von dem zu- 

lliigen, gleichzeitigen Erfülltsein einer jedenfalls ausserordent- 

grossen, fast unendlich grossen Anzahl von Bedingungen ab; 

Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines solchen Ereignisses 

)t, dem entsprechend, ausserordentlich gering, und es werden 

Barden von Individuen zu Grunde gehen, während jedes kleinen 

shrittes, welchen die Entwickelui^ des Lebens in der Richtung 

fljriteserer Vollkommenheit macht. 

Materie, Raum und Zeit sind unendlich. Wie viele Theile der 
fHaterie daher Bewegungsveränderungen erleiden , wie mannigfaltig 
diese Veränderungen sein , und wie oft die Bewegungen wechseln 
müssen, damit eine Vervollkommnung stattßnde — der Unendlichkeit 
des Weltalls gegenüber bleiben diese Theile der Materie, und die 
Bäume, welche zu ihren Bewegungen nöthig sind, und die Zeiten, 
welche die Bewegungsver^Klerungen in Anspruch nehmen, doch 
Rnmer verschwindend klein. Den in jeder Beziehung endliehen 
Individuen gegenüber, sind dagegen jene Theile, jene Räume und 
jene Zeiten fast unendlich gross. Ihnen gegenüber erscheint daher 
die Entwickelung des Weltalls roh und grausam, weil sie ohne 
Rücksicht auf Materie, Raum und Zeit, und ohne Rücksicht auf das 
Leben der Individuen voranschreitet. Aber auch hier werden die 
Individuen, bei unausgesetzter Steigerung ihrer Lebensmacht, Herr- 
schaft über die sie umgebenden Naturgewalten erlangen; in ihrer 
Lebensthätigkeit wird immer mehr ein Bestreben nach Vervoll- 
kommnung hervortreten, ihre Regungen und Handlungen werden 
sich immer mehr und mehr darauf richten, die Umstände selbst 
lu schaffen, welche zur Vervollkommnung nöthig sind, so dass 
diese schliesslich die Abhängigkeit verliert von dem grausamen, 
ttiit Zeit, Raum und Materie unendlich verschwenderischen Wirken 
dor rohen Natur. 
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3n bemfeli^n Belage i^ crfcfeienen: 

ks Cnangelmm kr üa^r^eit mi /rei^ett 

gegründet auf ba« Statut* unb ©ittengefc^. 

^itr #e6i(bef e. 

gr. 8. (Steg. ge^. 1 2^Ir. 6 ®gr. 

^ad Soiioort biefci ^cbrift, mit toti^tx ein anetfanntet beutf^et Qelel^iter bie ^ru^t 
ed ticfüen 3)enfen^ bem gebilbcteu ^ublifum übergibt, beainnt : 

^X)ie SBa^r^dt ivtrb ^4 ftei maAen! '^ 2>icfe IBerpeiBung bed eblen @tiftert8 bcr Atifi* 
en SRelii^ion, tDiib fte ft(^ bur(^ fein „aöttU4;ed 2Bort" etfüUen ober burc!^ ein neued (ioangeUum 
)eTeT '2lTt? 2>ag nur bie reine bd<^f)e Sa^rbeit, fo weit fte und enei((^bar ifl, jum »abten $ctl 
I üRenfd^engefc^Iec^td fübtt, barüber ftnb n)o:6l fafl aOe einig, aber auf toeld^et @ette ifl fte )u 
fcen? 

SDie ))orUegenbe @^rift jeigt, bag eine aUt^ @$n)anfen audf(!^Iiegenbe 9e- 
itmottung biefer fragen nur in ber Siffenfci^af t unb burd) bicfelbe 
fnnben werben fann^ unb ))crfu^t ))om @tanbpunft berfelben eine (utje 2>ar{teQung bei 
(^fien 2Ba(r(eiten. 



3n bemfelben IBerlage ifl erf^ienen: 

Die '®t([ettfc§aff ttt t^ter 'SBeate^uttg aut 'Sleftgtott 

))on 

^eoi0 §oinBe. 

Uitter äRittDtrlung bed $erfafferd nad^ ter vierten engttfd^en £)Tigtita(<9udga6e 

von 

®r. 80. 25 Sogen. Sieg. brof(t. 9Wit Sflufhationen 1 2ilr. 15 6gr. 




3n bemfelben Setlage erf(bien in Siettem un))erdnbertem Qlbbrud: 

k vkh Safivc begeht unfcr ^vAhaü^ 

Hne ßöfung bcö ^roMcm^ ba^ 5llter bcr @rbe ju kjümmen 

von 

j^ertit. 3. £letn, 

^eiaudgebet bei ,,®aea". 

qjrei« 71/2 @gr. 

2)iefe fletne 6^rift bed taIent))oaen Serfaüerd, bie mit eben fo Diel S^arfftnn a\4 ^ele^r- 
nteit in allgemein oerflänbli^er Seife eine ^rage löfl, mlM bie janje gebilbete 
Mt in ti>()tm (Stabe intereffirt, iai gto§ed ^uffeften erregt. !Drei ^bbtude »aten nac^ 
nm 9menatU(^em (Stfi^einen bid auf n)enige <$|em)plare ))crgri{fen. 



UKtfeitbucttin ^ttUf, cv 



k Jtiid'l'LiiiHiin^di untip 



ttatur un^ Ccbcn. 

^eitl'rijrift 

;ut $lCTi)rcitimg natuitDifj'cnfd)aft(td)tt un^ gcogrot^hifcl)» Anmtnifl 
kr Sortidjrittc ouf ^fm ©cbi«c fcft gefnminKn iWotiirn)iiTc»frf)<f 

lliiltt mniinrtuiiri^ ] 

DiMi nr. lt. ÄBf-l'ulltiimnl , Ht. ifrnn iltoil-cti non ßU'ta. Dr. ©. ßiidinfr, Dr,| 
IJri'fcrf» Ür. Ciusniiin, 1]. i. UoifKiiinn, Dr. S, fiafinnnii, Dr. ^. jGIcnilic, Uc. <r' 
VtvftifOT Ur. tt. Me\ii, Dt. ))^. JlnUn, Jlamd.tiirnelcbrn Dr. 4. Kumbli;;, t 
3d|lngliil»cit, 'l'TcKtTci Carl VipiiI, Dr. i. Dtbtl n. A. 
kiJUJgtflrIitn i>en ^trm. 3. XIHn. 

1870. 'SeätHet 3öl)rftö»9- S""!'*" ^^ft- ^fciö 7V; 



3nl)alt tirr füuften Lieferung. 



Htbtt tUtitn unb 3üdn. 






3".!.., ■■;..;;:■..■ I ,- iiMfro, lliinil iinf eilliAltfl 

jrauipf ^t■t Ditrmiinifditii (frcflaitc iamu mii nutin tL'irbi'tftunnt. 

I^ae Vcben (er l^ine in ATDltn JnnTtaitcftn. 

DU Unitrfutfiung btr tSn^iIiditn ettjiiiad (Znmuli) tn anlliPpDlaotMci^ fttn|I((t J 

U<bn^cn'iPoub(^3Hi[4|hr«fi(l1rt^^rt^TmmfM, -J'un Actm.inn ?. Jfiti- '^ 



li.init<|lii 



iu9 



aßcnnamiriliH Jtattilb« ^t in ÜRoiiat €t|itttnbt[ 1870. €onntn-, 9Ronb< 

(|j|icinnilen. Stctnüctctfunstn. (SrnfleUaliDncn ic. 
IC natuiwifi'tnf^aflliAc £t«tia<6nin|ni nnb QnltnfunQcn. 

»i'B'iiljr* »ri'tiijjiunatii tn Sonniii«oiiiKinii«ii. JöliHd*!« mi lii*niiiji"l'*niut, llrtn 

I tonatur. — ttnjei^tn. 

Ii(t ft4)(lt Sabmoiifl *cr Sota (tfftjdnt wie tie lnjt6(rge6tnMii in 10 l 

h 7Vi Wflt. — fflOt 4 b<a 5 aöo^en »Iti tim eicf«uii(i auifltflcbtn. — Jm 3>i"f tffc l"^ 
TKUcinmifnbf^l ^Itinnenttn , iDcIdie auA Mc fcii bereit ja bigät-jit jii btfi^en tvilnfdjen, M 
!B(ilaj«batilluna ttn "Btii« fit iit ctfien Mti Siinti iuhimiiunoenemmtr ^" 
t« tili« bi'fltminu niffei mcljv btlxuKnbc Srirnlb rciit, auf 4 SSlr. l-tufdiirl , 5 4 
ecbuiiK'ii. betabjtfeei' 3^" vier» uiit fimfle SiinM'int nctti hrtiljUt ä 2 Sblc l^J 
ä2 Jblt 2n Sjt. iKiifalli tut* iiilt DinlibanMuiiiCii jitbiiitStii. öinbaa' " 




tlatur «n^ fc(r cn. 

3fitfrl)rift 

kuT ikriircitung n(Uumi|Tnif<^'>f'l''tKr ull^ ncosrafbifclicc .ftennhiiffc, fp> 
^t^ ^urtfd)rittt auf (cm (^cbktr ^CT gcfamintcn 9IatiiTiDi)tcuf<4aftm. 

lliiifi MiiuMirunii: 
Dr S. Apt'-CuUiitiant. Dr. frnd jlKibcit vpn mtti. Di. Vi. fliiibntr, Vt. 6 Cl 
pTufcff«! Dr. eingwnnn, 1). 1. Qiilfinnnit, Dr. 9. Dolinann, Dr. 4. flicuAc, Dt. Oiuili Q. 
liefoTot l>r. ir. JBohT, Dr. 9ti. 41£Un, 3tai>taälii>n«(cUici Dr. fl. Romliiig, Dift, |l(t; 
S^MftnliDCtt, -fri'itlTvi Cotl Sogl, T)r A. fDibtt n. A. 

1870. €c(^ft« Sohrßong. 3ünftc^ -fteft. *M«i« 7Vi Sgr. 
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|Btbn9l(lint unC Qldn. 



JnliaU Hc füiifUn Tirftruiig. 



<t ffliinBcitt. 1lrlQi'»n «rtt. 



- «(hrKtWtintMM. tUirtnM 

HHntcrutifl tn SitUnn Mm StwIliW" '»1 finri Is '— . 






1 tnni'n. (SdÜaSJ ' 

■(Iranamifi^tt: fraInt^» für tin ÜliDnat Scpttmtiti 1870. €dniicn', iDtcnb' uub 



BtldnilDi** S^iaajlundni (« soniiiii|jiPluHwii([Ti. 
timit t[t linWifiaiit im aotrt IUTijl aitui ».■im bt 
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Slnaiut. — 9ln}tigtB. 

lyi Sfir. — alle 4 ».* 5 OJflten itlrt tint filcftruiia aulgtacbcii. — 3i" 
ikuciniicunttji Vbi>nnenttn, n>dtfac i>u<6 bk ftü^ctcii ^abtfl^iiflf ju tt^tn 
ffidUgfbanblune ben 'Srd« ffir t\t tt^tn ttei Sünle iuftinini(n 
fe« Mju bffiiniiiiK iiidii mtbt brttuKntt fflMiraib itl*I, auf * Xb\x. v 
Jflctunt.n, ^tial'fltfcpt. 3>tc picm mib tiinfte S^onb finb 
b ! ^Ijlr. 2'i £#1. (l'tnfalld burd) aU< $u<bl|(inblunA(ii |i 



u au G ? ä"l ^ '^' *"' "b ^" ^^'' ' 

[tl*l, auf 4 Ihlt. i'ri'fdiiii, -vii.ii .hin 
ib jinb nrdj brcfitirt k 2 3ti!r. tä is^c ; d 
1^(11 |u kiitbtn. ei^ban^bckf(^ mm 



»tud osn äS«W«( HB» fe?ix«\m^rt';v^. 
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